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Abstrak 
Zat organik dalam air limbah terutama grey water banyak 
dialirkan atau dibuang ke selokan akan terurai dan membentuk 
sludge. Sludge ini akan terakumulasi secara terus-menerus dan 
terjadi pengendapan pada badan air/sungai. Oleh karena itu, 
perlu adanya pengolahan air limbah domestik untuk mengolah air 
limbah sebelum dibuang ke badan air. 
Di dalam perencanaan ini menggunakan unit bak ekualisasi, 
bak pengendap dan anaerobik biofilter. Dalam perencanaan unit 
pengolahan air limbah ini diambil studi kasus yaitu, Daerah 
Kejawan Gebang Kelurahan Keputih Surabaya yang dibagi 
menjadi 3 kawasan.  
Berdasarkan perhitungan didapatkan dimensi dari unit bak 
ekualisasi adalah untuk kawasan 1,2 dan 3 berdimensi (2,4 x 2,4 
x 1,5) m, (2,2 x 2,2 x 1,5) m, dan (1,6 x 1,6 x 1.5) m. Settler 
memiliki dimensi dari kawasan 1,2 dan 3 adalah (3 x 1,5 x 2,25) 
m, (2,13 x 1,5 x 2,25) m, dan (2,085 x 1,5 x 2,25) m. Anaerobik 
Biofilter media kerikil memiliki dimensi dari kawasan 1,2,dan 3 
adalah (17,85 x 1,78 x 2,25) m, (17,85 x 1,32 x 2,25) m, dan 
(17,85 x 1,3 x 2,25) m dan anaerobik biofilter media sarang tawon 
memiliki dimensi kawasan 1,2, dan 3 adalah  (17,85 x 1,32 x 
2,25) m, (17,85 x 0,98 x 2,25) m, dan (17,85 x 0,96 x 2,25) m. 
Biaya yang dibutuhkan untuk kawasan 1 media kerikil dan sarang 
tawon adalah Rp 30.542.408 dan Rp 24.286.193, untuk kawasan 
2 untuk media kerikil dan sarang tawon adalah Rp 23.343.059 
dan Rp 18.718.900 dan untuk kawasan 3 media kerikil dan 
sarang tawon adalah Rp 21.982.275 dan Rp 17.358.116 
 
Kata kunci : Air Limbah, Anaerobik Biofilter, IPAL Komunal 
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Abstrak 
Many organic substances in wastewater especially grey water 
are flowed to drainage, which will compose and make sludge. 
Sludge will accumulate continually and settling in the water 
bodies or river. Because of that, there is a need for domestic 
wastewater treatment to treat wastewater before discharging to 
the water bodies. 
This planning use equalization tan and settler with anaerobic 
biofilter. The case study of wastewater treatment unit is taken in 
Kejawan Gebang, Kelurahan Keputih Surabaya that divided into 
three regions.  
Based on the calculation, given the dimensions of equalization 
tank for the region 1, 2, and 3 are (2,4x2,4x1,5)m, 
(2,2x2,2x1,5)m, dan (1,6x1,6x1,5)m. Settler dimention for 1,2 dan 
3 region are (3 x 1,5 x 2,25) m, (2,13 x 1,5 x 2,25) m, dan (2,085 
x 1,5 x 2,25) m. The dimensions of anaerobic biofilter that used 
gravel media for the region 1, 2, and 3 are (17.85x1,78x2,25)m, 
(18,4x1,32x2,25)m, and (17,85x1,3x2,25)m. The dimensions of 
anaerobic biofilter that used honeycomb media for the region 1, 2, 
and 3 are (17,85x1,32x2,25)m, (17,85x0,98x2,25)m, dan 
(17,85x0,96x2,25)m. The cost for region 1 that used gravel media 
and honeycomb are Rp30.542.408 and 24.286.193, for region 2 
that used gravel media and honeycomb are Rp 23.343.059 dan 
Rp 18.718.900 and  for region 3 that used gravel media and 
honeycomb are Rp 21.982.275 dan Rp 17.358.116 
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1.1 Latar Belakang 
Air limbah dari kegiatan domestik yang terdiri atas grey dan 
black water banyak dialirkan atau dibuang ke selokan atau sungai 
depan atau sekitar rumah. Grey water yang berasal dari air bekas 
cuci baju, mandi, masak dan cuci peralatan dapur banyak 
mengandung antara lain nitrat, fosfat dan zat organik atau 
parameter COD (Chemical Oxygen Demand) dan BOD (biological 
oxygen demand) didalamnya. Demikian pula, black water di 
dalamnya juga mengandung terutama: zat organik atau 
parameter COD (Chemical Oxygen Demand) dan BOD (biological 
oxygen demand), kekeruhan (zat padat) dan bakteri pathogen 
(bakteri yang menyebabkan penyakit). Banyak didaerah yang 
padat penduduknya atau permukiman perkotaan, air keluaran 
atau efluen dari grey water disalurkan melalui perpipaan dibuang 
langsung ke selokan atau saluran dekat/depan rumah.  
Apabila grey water terus dialirkan ke selokan atau badan 
air akan mengakibatkan timbulnya masalah bagi perairan 
tersebut. Hal ini dikarenakan zat organik didalamnya akan 
terdegradasi oleh mikroorganisme dan akan menghasilkan sludge 
(lumpur) serta gas – gas. 
Sludge tersebut selanjutnya akan dapat mengendap dan 
terakumulasi dalam selokan atau sungai, yang menyebabkan 
berkurangnya volume selokan atau sungai yang dapat terisi air 
hujan. Akibatnya air dalam selokan atau sungai meluap ke area 
sekitarnya atau banjir akan terjadi. 
Beberapa penelitian untuk mereduksi zat organik, nitrat, 
fosfat dan bakteri dalam air limbah sudah banyak dilakukan, 
sebagai contoh penelitian yang telah dilakukan oleh Moesriati dan 
Karnaningroem (2012) bahwa seri biofilter dan slow sand filter 
dapat mereduksi konsentrasi COD antara 60 – 90 %, dan fosfat 
antara 20 – 50 %. Karnaningroem, dkk (2012) menyatakan 
bahwa biofilter dengan media batu dapat mereduksi COD 
sebesar 68% - 89 % dalam air limbah dari laundry, sedangkan 
fosfat tereduksi sebesar  24 %. Oleh karena itu, dipilih unit 
pengolahan menggunakan Anaerobik Biofilter yang didahului 
dengan Bak Pengendap dan dilengkapi dengan Bak Ekualisasi. 
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Alasan teknologi Biofilter ini dipilih karena memiliki beberapa 
keunggulan antara lain pengoperasiannya mudah, lumpur yang 
dihasilkan sedikit, tahan terhadap fluktuasi debit aliran maupun 
fluktuasi beban/konsentrasi serta tingkat efisiensinya tinggi 
(BPPT dalam Komariyah dan Sugito, 2011)  
Pada tugas akhir ini akan direncanakan bagaimana 
mendesain unit Bak Ekualisasi, Bak Pengendap dan Anaerobik 
Biofilter dari air limbah domestik yaitu grey water di daerah 
Kejawan Gebang Kelurahan Keputih Surabaya. Perencanaan 
dilakukan melalui perhitungan DED sampai pada gambar unit 
tersebut, juga akan dihitung berapa Bill of Quantity (BOQ) dan 
berapa Rencana Anggaran Biaya (RAB) yang dibutuhkan untuk 
merealisasikan masing-masing unit pengolahan tersebut. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah yang akan dibahas dalam 
perencanaan ini adalah : 
1. Bagaimana mendesain bangunan pengolahan air limbah 
domestik dengan merencanakan unit Bak Ekualisasi dan 
Anaerobik Biofilter untuk daerah Kejawan Gebang 
Kelurahan Keputih Surabaya? 
2. Bagaimana Bill of Quantity (BOQ), Rencana Anggaran 
Biaya (RAB) dari pembangunan dan biaya operasi, serta 
pemeliharaan dari bangunan pengolahan air limbah 
domestik dengan unit Bak Ekualisasi dan Anaerobik 




Tujuan yang ingin dicapai dalam perencanaan ini adalah: 
1. Mendesain bangunan pengolahan air limbah domestik Bak 
Ekualisasi dan Anaerobik Biofilter untuk daerah Kejawan 
Gebang Kelurahan Keputih Surabaya. 
2. Menghitung Bill of Quantity (BOQ), Menghitung Rencana 
Anggaran Biaya (RAB) dari pembangunan dan biaya 
operasi, serta pemeliharaan dari bangunan pengolahan air 
limbah domestik dengan Bak Ekualisasi, unit Bak 
Pengendap dan Anaerobik Biofilter untuk daerah Kejawan 






Adapun manfaat dari desain ini adalah  
1. Membantu Pemerintah Kota Surabaya dalam memperbaiki 
kualitas badan air yang dibuang ke sungai atau saluran  
2. Membantu Pemerintah Kota Surabaya dalam mengurangi 
endapan atau sludge dalam sungai atau saluran yang 
berpotensi menyebabkan banjir 
3. Membantu masyarakat sekitar dalam mengolah air limbah 
domestik  
 
1.5 Ruang Lingkup 
Ruang lingkup yang digunakan dalam desain ini meliputi : 
1. Debit air limbah yang didapatkan dengan asumsi 80% debit 
pemakaian air bersih. 
2. Karakteristik air limbah grey water yang didapatkan melalui 
data sekunder yang diambil dari literatur. 
3. Perencanaan Detail Engineering Design (DED), meliputi : 
a. Bak Ekualisasi dan Anaerobik Biofilter 
b. Kualitas Effluen yang dihasilkan berdasarkan baku mutu 
Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 Tahun 2013 
4.  Perhitungan Bill of Quantity (BOQ) dari desain bangunan 
pengolahan air limbah domestik dengan Bak Ekualisasi, 
dan Anaerobik Biofilter serta Rencana Anggaran Biaya 
(RAB) yang disesuaikan dengan Harga Satuan Pokok 






















































2.1 Pencemaran air  
Pencemaran air sungai, air danau, air parit dan air laut 
akibat aktifitas manusia sehari hari dapat merubah kualitas air 
menjadi semakin menurun (Karnaningroem. N , 2012).  Air 
sungai/selokan telah berubah warna yaitu dari warna kecoklatan 
bahkan sampai menjadi kehitaman sudah menjadi suatu 
pemandangan yang biasa terlihat dalam kehidupan sehari hari di 
permukiman perkotaan.  
 
Gambar 2.1 Pencemaran Air 
(Sumber: Anonim, 2013) 
 
Kajian yang dilakukan oleh Perum Jasa Tirta awal tahun 
2000 di Kali Mas di Surabaya, menyebutkan bahwa sumber 
pencemaran terbesar berasal dari limbah cair domestik yang 
memberikan kontribusi pencemaran sebesar 87% baru sisanya 
13% berasal dari limbah cair industri (Fakhrizal dalam Supradata, 
2005). 
Air limbah rumah tangga memberikan andil yang cukup 
besar dalam masalah pencemaran air karena kandungan organik, 
N, dan P serta zat pencemar lain. Apabila keduanya dialirkan ke 
selokan atau badan air akan mengakibatkan timbulnya masalah 
bagi perairan tersebut. Hal ini dikarenakan zat organik 
didalamnya akan terurai oleh mikroorganisme dalam air limbah 
secara aerobik atau proses yang memerlukan DO (Dissolved 
Oxygen atau oksigen yang terlarut) dalam air selokan tersebut 
dan akan menghasilkan sel baru atau sludge (lumpur) serta gas – 
gas. Sludge tersebut selanjutnya akan dapat mengendap dan 
terakumulasi dalam selokan atau sungai, yang menyebabkan 
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berkurangnya volume selokan atau sungai yang dapat terisi air 
hujan. Akibatnya air dalam selokan atau sungai meluap ke area 
sekitarnya atau banjir akan terjadi 
Menurut Koosdaryani (2009), banjir akan terjadi akibat dari 
perubahan penggunaan tata guna lahan, sampah, erosi dan 
sedimentasi, kawasan kumuh di sepanjang sungai, perencanaan 
sistem pengendalian banjir yang kurang tepat, curah hujan, 
pengaruh fisiografi, kapasitas sungai dan drainase yang kurang 
memadai dan pengaruh pasang surut. 
 
2.2 Air Limbah Domestik 
Air limbah adalah cairan buangan dari rumah tangga, 
industri maupun tempat– tempat umum lain yang mengandung 
bahan – bahan yang dapat membahayakan kehidupan manusia 
maupun makhluk hidup lain serta mengganggu kelestarian 
lingkungan (Metcalf & Eddy dalam Supradata, 2005). 
Limbah cair rumah tangga atau domestik adalah air 
buangan yang berasal dari penggunaan untuk kebersihan yaitu 
gabungan limbah dapur, kamar mandi, toilet, cucian, dan 
sebagainya (Puji dan Rahmi, 2009) 
Menurut Peraturan Pemerintah RI Nomor 82 Tahun 2001 
tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran 
Air, pada ayat 14 disebutkan bahwa Air Limbah adalah sisa dari 
suatu usaha dan atau kegiatan yang berwujud cair. 
Menurut Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 112 
Tahun 2003 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik disebutkan 
pada Pasal 1 ayat 1, bahwa air limbah domestik adalah air limbah 
yang berasal dari usaha dan atau kegiatan permukiman (real 
estate), rumah makan (restaurant), perkantoran, perniagaan, 
apartemen dan asrama. 
Air limbah domestik terbagi menjadi 2 kelompok, yaitu 
black water dan grey water, yang sebagian besar merupakan 
bahan organik (Veenstra dalam Supradata, 2005).  
Komposisi limbah cair sebagian besar merupakan air, 
sisanya adalah partikel-partikel dari padatan terlarut (dissolved 
solids) dan patikel padat tidak terlarut (suspended solids). Limbah 
cair perkotaan mengandung lebih dari 99,9% cairan dan 0,1% 
padatan. Padatan dalam  limbah cair ini terdiri dari padatan 





karbhidrat (25%) dan lemak (10%). Sedangkan padatan non-
organik terdiri dari grit, garam-garam dan logam berat, zat ini 
merupakan bahan pencemar utama bagi lingkungan (Sugiharto, 
1987). Zat-zat tersebutlah yang memberi ciri kualitas air buangan 
dalam sifat fisik, kimiawi maupun biologis. 
Menurut Hindarko dalam Supradata (2005), bahwa 
fluktuasi harian untuk air limbah yang berasal dari perumahan 
juga dipengaruhi oleh jumlah penduduk dan panjang jaringan 
pipa/saluran yang ada. Namun demikian, secara umum akan 
membentuk pola bahwa debit puncak terjadi 2 (dua) kali, yaitu 
pada saat pagi dan sore hari 
 
2.2.1 Karakteristik Air Limbah Domestik 
Karakteristik limbah cair domestik, baik secara fisik, kimia 
maupun biologis, adalah sebagai berikut: 
a. Karakteristik fisik limbah cair 
Karakteristik awal limbah cair yang sangat mudah terlihat 
dengan mata telanjang adalah karakteristik fisik limbah cair. 
Penentuan derajat pencemaran air limbah juga sangat mudah 
terlihat dari karakteristik fisiknya. Salah satu hal yang 
mempengaruhi karakteristik fisik ini adalah aktivitas penguraian 
bahan-bahan organik pada air buangan oleh mikroorganisme. 
Penguraian ini akan menyebabkan kekeruhan. Selain itu, 
kekeruhan juga dapat terjadi akibat lumpur, tanah liat, zat koloid 
dan benda-benda terapung yang tidak segera mengendap. 
Penguraian bahan-bahan organik juga menimbulkan 
terbentuknnya warna. Selain itu, penguraian bahan-bahan 
organik yang tidak sempurna dan menyebabkannya menjadi 
busuk dapat menimbulkan bau. Beberapa karakteristik fisik yang 
penting dalam limbah cair, antara lain warna, bau adanya 
endapan atau zat tersuspensi dari lumpur limbah dan temperatur 
(Siregar, 2005). 
b. Karakteristik Biologis limbah cair 
Karakteristik biologis limbah cair biasanya dipengaruhi oleh 
kandungan mikroorganisme dalam limbah cair tersebut. 
Karakteristik biologis terdiri dari mikroorganisme yang terdapat di 
dalam air limbah, seperti bakteri, virus, jamur, ganggang, 
protozoa (Siregar, 2005). Karakteristik biologis ini penting, 
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terutama dalam hubungannya dengan air minum serta untuk 
keperluan kolam renang.  
Mikroorganisme yang berperan dalam proses penguraian 
bahan-bahan organik di dalam limbah cair domestik, antara lain 
bakteri, jamur, protozoa dal algae. Bakteri adalah mikroorganisme 
bersel satu yang menggunakan bahan organik dan anorganik 
sebagai makanannya. Bakteri yang memerlukan oksigen untuk 
mengoksidasi bahan organik disebut bakteri aerob, sedangkan 
yang tidak memerlukan oksigen disebut bakteri anaerob 
(Sugiharto, 1987). 
c. Karakteristik kimia limbah cair 
Berdasarkan karakteristik kimianya, senyawa kimia yang 
terkandung dalam air limbah terdiri dari tiga golongan, yaitu: 
 Senyawa organik, senyawa ini terdiri atas : 
Protein  = 40%-60% 
Karbohidrat = 25%-50% 
Lemak  = 10% 
 Senyawa anorganik, kelompok senyawa anorganik yang 
berpengaruh terhadap air limbah adalah nitrogen, fosfat, 
dan sulfat. 
 Gas, gas yang paling umum terdapat dalam air limbah 
adalah gas hidrogen, oksigen, dan nitrogen. 
 
2.2.2 Kualitas Air Limbah Domestik 
Kualitas suatu air limbah akan dapat terindikasi dari 
kualitas parameter kunci, dimana konsentrasi parameter kal 
Nunci tidak melebihi dari standar baku mutu yang ada sesuai 
dengan peraturan perundang-undangan yang berlaku. 
Berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 112 
Tahun 2003 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik, maka 
parameter kunci untuk air limbah domestik adalah BOD, COD, 
TSS, Nitrat dan Phosphat. 
Dari hasil penelitian di perumahan ITS – Sukolilo-Surabaya 
oleh Tangahu & Warmadewanthi (2001), bahwa rata – rata 
karakteristik limbah rumah tangga adalah sebagai berikut : 
- pH = 6,92 
- BOD5 = 195 mg/L 
- COD = 290 mg/L 





- Suhu = 29°C 
Menurut Rump dan Krist dalam Supradata, (2005), bahwa 
air limbah domestik dapat diklasifikasikan tingkat pencemarannya 
berdasarkan kualitas parameter air limbah, yaitu : 
Tabel 2.1 Klasifikasi Tingkat pencemaran Air Limbah Domestik 
 
(Sumber : Rump dan Krist dalam Supradata, 2005) 
 





Tabel 2.3 Karakteristik Grey Water dari Beberapa Kota di Indonesia 
 
 
2.3 Parameter Pencemar Sungai/Saluran 
a. Pengertian BOD dan COD 
BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah suatu 
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang 
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk 
mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam kondisi 
aerobik. Bahan organik yang terdekomposisi dalam BOD adalah 
bahan organik yang siap terdekomposisi (readily decomposable 
organic matter). BOD dapat diartikan juga sebagai suatu ukuran 
jumlah oksigen yang digunakan oleh populasi mikroba yang 
terkandung dalam perairan sebagai respon terhadap masuknya 
bahan organik yang dapat diurai. Dari pengertian ini dapat 
dikatakan bahwa walaupun nilai BOD menyatakan jumlah 
oksigen, tetapi untuk mudahnya dapat juga diartikan sebagai 
gambaran jumlah bahan organik mudah urai (biodegradable 





Oxygen Demand adalah jumlah oksigen yang diperlukan untuk 
mengurai seluruh bahan organik yang terkandung dalam air. Hal 
ini karena bahan organik yang ada sengaja diurai secara kimia 
dengan menggunakan oksidator kuat kalium bikromat pada 
kondisi asam dan panas dengan katalisator perak sulfat, 
sehingga segala macam bahan organik, baik yang mudah urai 
maupun yang kompleks dan sulit urai, akan teroksidasi. Dengan 
demikian, selisih nilai antara COD dan BOD memberikan 
gambaran besarnya bahan organik yang sulit urai yang ada di 
perairan. Bisa saja nilai BOD sama dengan COD, tetapi BOD 
tidak bisa lebih besar dari COD. Jadi COD menggambarkan 
jumlah total bahan organik yang ada. 
 
b. TSS (Total Suspended Solid) 
TSS adalah padatan yang menyebabkan kekeruhan air, 
tidak terlarut dan tidak mengendap langsung. Zat yang 
tersuspensi biasanya terdiri dari zat organik dan anorganik yang 
melayang-layang dalam air, secara fisika zat ini sebagai 
penyebab kekeruhan pada air. Limbah cair yang mempunyai 
kandungan zat tersuspensi tinggi tidak boleh dibuang langsung 
ke badan air karena disamping dapat menyebabkan 
pendangkalan juga dapat menghalangi sinar matahari masuk 
kedalam dasar air sehingga proses fotosintesa mikroorganisme 
tidak dapat berlangsung. 
 
2.4 Grey Water 
Limbah cair domestik memiliki karakteristik yang dominan, 
berupa zat organik yang bersifat mudah terurai (biodegradable). 
Limbah dari WC (blackwater) mempunyai beban organik lebih 
besar daripada limbah dari pencucian, mandi, dan dapur 
(greywater) (Hernandez, et al., 2007). 
Air limbah terbagi menjadi dua jenis, yaitu grey water dan 
black water (tinja).  Grey water adalah air limbah yang berasal 
dari kegiatan mandi dan cuci, sedangkan black water adalah tinja 
(Crites dan Tchobanoglous, 1998). Black water adalah air limbah 
dari buangan kakus (tinja) yang dibuang ke dalam tangki septik, 
sedangkan grey water adalah air  limbah rumah tangga non 
kakus, yaitu buangan yang berasal dari kamar mandi, dapur 
(mengandung sisa makanan), dan tempat cuci. 
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Jefferson, et al (2004) menyimpulkan karakteristik utama 
dari grey water sebagai berikut: 
1. Karakteristik bahan organik yang sangat bervariasi. 
2. Rasio BOD/COD tinggi, yang hal ini sebenarnya 
disebabkan kandungan deterjen di dalam grey water 
(Morel dan Diener, 2006). 
3. Ketidakseimbangan antara makronutrien (nitrogen) dan 
mikronutrien (phospor). 
4. Sebagian besar partikel berkuran 10-100 μm. 
 
Gambar 2.2 Air Limbah Domestik 
(Sumber: Anonim, 2012) 
 
2.5 Baku Mutu Air Limbah 
Baku mutu air limbah merupakan suatu patokan/standar 
yang digunakan untuk mengukur kadar maksimum jumlah 
beberapa parameter tertentu yang terkandung dalam air limbah 
sebelum dibuang ke badan penerima, agar tetap masuk dalam 
daya tampung badan penerima sehingga dinilai tidak mencemari 
badan penerima tersebut. Baku mutu yang digunakan adalah 
baku mutu limbah domestik, karena untuk limbah pemukiman 
dapat dikategorikan dalam limbah sejenis domestik yang berasal 
dari kegiatan domestik. Adapun persyaratan yang telah 
ditetapkan Pemerintah Indonesia sesuai dengan Keputusan 
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 112 Tahun 2003 tentang Baku 
Mutu Air Limbah Domestik, adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 2.4 Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan 
Domestik 







Parameter Kadar maksimum (mg/L) 
TSS 100 
Minyak dan lemak 10 
(Sumber : Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014) 
 
Sedangkan baku mutu air limbah yang digunakan dalam 
perencanaan ini adalah 
 
Tabel 2.5 Baku mutu Air Limbah Domestik 
Parameter Satuan Kadar Maksimum 
BOD5 mg/L 30 
COD mg/L 50 
TSS mg/L 50 
(Sumber : Peraturan Gubernur Jawa Timur no. 72 Tahun 2013) 
     
2.6 Proses Pengolahan Air Limbah 
Limbah cair baik berasal dari industri maupun domestik 
harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan 
akuatik. Proses pengolahan limbah memiliki banyak cara dan 
metode, dan secara umum pengolahan limbah terdiri dari proses 
fisika, kimia, dan biologi. Namun dalam aplikasinya ketiga proses 
tersebut dapat terintegrasi dalam satu unit pengolahan limbah. 
Pengolahan limbah secara biologis adalah suatu cara 
pengolahan yang diarahkan untuk menurunkan atau menyisihkan 
substrat tertentu yang terkandung dalam limbah cair dengan 
memanfaatkan aktifitas mikroorganisme untuk melakukan 
perombakan substrat tersebut. Proses pengolahan limbah secara 
biologis dapat dilakukan pada kondisi aerobik, anaerobik, atau 
kombinasi aerobik-anaerobik. Proses aerobik dengan beban 
organik yang tidak terlalu besar, sedangkan  proses  anaerobik  
digunakan umumnya untuk limbah dengan beban organik yang 
sangat tinggi. Berikut adalah tabel yang menunjukkan 
perbandingan antara pengolahan secara aerob dan anaerobik 
 
Tabel 2.6 Perbandingan Pengolahan Aerob dan Anaerob 



































Produksi Biogas Tidak ada Ada 
Start-up time 2-4 minggu 2-4 bulan 
(Sumber : Eckenfelder, et al., 1988) 
 
Proses  pengolahan  limbah  secara anaerobik adalah 
suatu metabolisme tanpa menggunakan oksigen yang dilakukan 
oleh bakteri anaerobic (Said dan Firly, 2005). Ciri khas dari 
proses secara anaerobik adalah terbentuknya gas metan (CH4). 
Di dalam proses anaerobik yang sangat berperan adalah aktifitas 
mikroorganisme anaerob. Proses anaerobik memiliki beberapa 
keuntungan   dan   kelebihan   dari pada menggunakan proses 
anaerob. Kelebihan proses anaerobik adalah : 
 Derajat stabilitas yang tinggi. 
 Produk lumpur buangan biologis rendah. 
 Kebutuhan nutrien rendah. 
 Dihasilkan gas metan yang dapat digunakan sebagai 
sumber energi 
 
Proses anaerob pada dasarnya adalah proses yang 
mengubah senyawa organik menjadi metana (CH4) dan karbon 
dioksida (CO2) tanpa kehadiran oksigen (O2). Dekomposisi 
senyawa organik melalui proses anaerob ini terjadi melalui tiga 
tahapan proses, yaitu tahap reaksi hidrolisis, tahap reaksi 
pembentukan asam, dan tahap reaksi pembentukan metana. 
Reaksi hidrolisis merupakan proses pelarutan senyawa organik 





tersebut menjadi senyawa dengan berat molekul yang cukup 
kecil/sederhana untuk dapat melewati membran sel. 
Reaksi ini dikatalis oleh enzim yang dikeluarkan oleh 
bakteri anaerob. Zat-zat organik seperti polisakarida, lemak, dan 
protein, dihidrolisa menjadi gula dan asam-asam amino. Proses 
pembentukan asam melibatkan dua golongan besar bakteri, yaitu 
bakteri asidogenik dan bakteri asetogenik. Bakteri asidogenik 
pada mulanya memfermentasikan hasil hidrolisa menjadi asam-
asam lemak volatil berantai pendek seperti asam asetat, asam 
propionat, asam butirat, H2, CO2, asam laktat, asam valerat, 
etanol, amonia, dan sulfida. Konsentrasi H2 memegang peranan 
penting dalam mengontrol proporsi berbagai produk bakteri 
asidogenik. Asam propionat dan asam-asam lemak lainnya yang 
dihasilkan oleh bakteri asidogenik dikonversi oleh bakteri 
asetogenik menjadi asam asetat, H2, dan CO2. 
Pada proses pembentukan metana, gas metana yang 
dihasilkan terutama berasal dari asam asetat, tetapi ada juga gas 
metana yang terbentuk dari hidrogen dan karbon dioksida. Ada 
dua kelompok bakteri yang berperan, yaitu bakteri metana 
asetoklasik dan bakteri metana pengkonsumsi hidrogen. Bakteri 
metana asetoklasik mengubah asam asetat menjadi karbon 
dioksida dan metana. Bakteri ini mampu mengontrol nilai pH 
proses fermentasi dengan jalan mengkonsumsi asam asetat dan 
membentuk CO2. Bakteri pengkonsumsi hidrogen mengubah 
hidrogen bersama-sama dengan karbon dioksida menjadi metana 
dan air. Sisa hidrogen yang tertinggal mengatur laju produksi 
asam total dan campuran asam yang diproduksi oleh bakteri 
pembentuk asam. Hidrogen juga mengendalikan laju konversi 
asam propionat dan asam butirat menjadi asam asetat. 
Pelaksanaan tahapan proses yang terlibat dalam proses 
anaerob melibatkan bakteri yang memiliki karakteristik yang 
berbeda-beda. Bakteri hidrolitik memiliki populasi sebesar 108-
109 bakteri untuk setiap mililiter lumpur buangan mesofilik atau 
1010-1011 bakteri untuk setiap gram padatan volatil yang 
diperoleh. Contoh bakteri hidrolitik antara lain adalah Bacteroides, 
Clostridia, Bifidobacteria, bakteri fakultatif Steptococci dan 
Enterobacteriaceae, serta beberapa bakteri gram positif dan gram 
negatif. Bakteri asidogenik termasuk bakteri yang dapat tumbuh 
dengan cepat (waktu penggandaan sekitar 30 menit), yang 
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memfermentasikan glukosa menjadi campuran asan-asam volatil. 
Reaksi yang utama adalah konversi glukosa menjadi asam asetat 
seperti pada persamaan reaksi berikut ini : 
 
Reaksi ini membuat bakteri pembentuk asam memperoleh energi 
yang paling besar dan menyediakan substrat yang utama untuk 
produksi metana bagi bakteri asetoklasik. Bakteri asetoklasik 
mengkonversi asam-asam volatil seperti asam propionat, asam 
butirat, alkohol, dan beberapa senyawa aromatik menjadi asam 
asetat dengan persamaan reaksi berikut ini: 
 
Etanol sebagai produk bakteri asidogenik diuraikan menjadi asam 
asetat melalui reaksi-reaksi sebagai berikut : 
 
 
Contoh bakteri yang diperkirakan mampu untuk berfungsi sebagai 
bakteri asetogenik antara lain Syntrophobacter wolinil dan 
Syntrophomonas wolifil. Bakteri penghasil metana memerlukan 
potensial redoks yang lebih rendah dari pada bakteri anaeroblain 
untuk pertumbuhannya. Oleh sebab itu kehadiran oksigen dalam 
konsentrasi tinggi dicegah dengan pembiakan bakteri pada 
kondisi potensial reduksi yang rendah. Bakteri metana asetosiklik 
mengubah asam asetat menjadi campuran karbon dioksida dan 
metana sesuai dengan reaksi berikut : 
 
Bakteri ini tumbuh sangat lambat dengan waktu penggandaan 
minimum 2-3 hari Bakteri metana pengkonsumsi hidrogen 
mendapatkan energi untuk pertumbuhannya dari reaksi sebagai 
berikut : 
 
bakteri ini mengubah hampir seluruh hidrogen yang ada dalam 
sistem. Pertumbuhannya cukup lambat dengan wktu 
penggandaan sekitar 6 jam. Beberapa contoh bakteri penghasil 





Methanobacterium mobilis, Methanobacterium propionicum, 
Methanobacterium ruminantium, Methanobacterium sohngenii, 
Methanobacterium annielii, Methanobacterium bakteri, dan 
Methanobacterium methanica (Setiadi dalam Sani, 2006) 
Degradasi zat organik secara mikrobiologi dalam 
lingkungan anaerobik hanya dapat dilakukan oleh 
mikroorganisme yang dapat menggunakan molekul selain 
oksigen sebagai akseptor hidrogen. Dekomposisi anaerobik 
menghasilkan biogas yang terdiri atas gas methan (50-70%), 
CO2 (25-40%) dan sejumlah kecil H2S. Reaksi kimia secara 
keseluruhan disederhanakan sebagai berikut: 
 
Konversi substrat organik menjadi CO2 dan CH4 dibawah kondisi 
anaerob memerlukan kehadiran 3 kelompok bakteri yang saling 
bergantung untuk menghasilkan fermentasi yang tetap. Kelompok 
pertama dikenal sebagai bakteri fermentatif, terdiri dari 
bermacam-macam bakteri terutama obligate anaerob (Hobson et 
all, dalam Sani, 2006). Kelompok ini memerlukan hidrolisa 
substrat organik komplek menggunakan enzim ekstraseluler 
menjadi komponen yang lebih sederhana. Kelompok kedua 
dikenal sebagai bakteri asetogenik penghasil hidrogen (Mc 
Inerney & Bryant dalam Sani, 2006), mengkatabolis semua 
komponen karbon yang lebih dari 2 atom karbon menjadi asetat, 
H2, dan CO2. Kelompok bakteri terakhir adalah methanogens, 
mengkatabolis asetat, CO2, dan H2 untuk menghasilkan gas CH4 
dan CO2. Kemampuan mikroorganisme untuk mengkonversi 
sebagai molekul komplek menjadi CO2 dan CH4 biasanya terdiri 
dari 3 kelompok: 
a. Organisme hidrolisis-fermentatif 
b. Organisme acetogen 
c. Organisme methanogens 
Kelompok pertama dapat bertindak dan beroperasi sendiri, tidak 
tergantung pada kelompok b dan c. Kelompok acetogen dan 
methanogens sangat tergantung satu sama lainnya, sehingga 





2.6.1 Suspended Growth 
Teknologi pengolahan air limbah dengan proses 
suspended growth atau yang biasa disebut biakan tersuspensi 
pada dasarnya dilakukan dengan cara mengontakkan 
mikroorganisme air limbah untuk menghilangkan materi-materi 
organic yang terkandung di dalam air limbah tersebut. Pada 
proses ini mikro-organisme sengaja dibiakkan dengan air limbah, 
sehingga pertumbuhan mikro-organisme akan berkembang 
seiring jumlah materi organic yang terkandung dalam air limbah 
sebagai makanannya. Mikro-organisme yang bertumbuh semakin 
banyak tersebut akan terendapkan dengan sendirinya menjadi 
lumpur, sehingga effluent yang keluar dari proses ini kadar 
organiknya sudah menurun. Beberapa unit IPAL yang 
menerapkan proses suspended growth ini seperti activated 
sludge, extended aeration, oxidation ditch (Droste, 1997). 
   
2.6.2 Attached Growth 
Teknologi pengolahan air limbah dengan proses Attached 
Growth prinsip kerjanya yaitu dengan menggunakan peran mikro-
organisme untuk menghilangkan materi-materi organik dari air 
limbah. Mikro-organisme bekerja secara aerobic, artinya mereka 
membutuhkan oksigen untuk hidup pada media-media seperti 
kerikil, pasir, dan lain-lain. 
 
2.7 Bak Ekualisasi 
Tujuan proses equalisasi adalah untuk meminimkan atau 
mengontrol fluktuasi dari karakteristik air limbah yang diolah agar 
memberikan kondisi optimum pada proses pengolahan 
selanjutnya. Ukuran dan tipe bak equalisasi tergantung pada 
kuantitas limbah dan perubahan aliran limbah. Bak Equalisasi 
harus berukuran cukup untuk mengurangi fluktuasi limbah yang 
disebabkan oleh perubahan program rencana produksi dan untuk 







Gambar 2.3 Bak Ekualisasi 
(Sumber: Rahayu, 2012) 
 
Tujuan proses equalisasi untuk mengolah limbah industri 
adalah : 
1. Mengurangi fluktuasi bahan organik yang diolah untuk 
mencegah shock loading pada proses biologis. 
2. Mengontrol pH atau meminimumkan kebutuhan bahan 
kimia yang diisyaratkan untuk proses netralisasi. 
3. Meminimumkan aliran pada proses pengolahan fisik – 
kimia dan mengetahui rata-rata kebutuhan bahan kimia. 
4. Memberikan kapasitas untuk mengontrol aliran limbah. 
5. Mencegah tingginya konsentrasi bahan berbahaya yang 
masuk pada proses pengolahan biologis. 
 
2.8 Biofilter 
Struktur reaktor biofilter menyerupai saringan (Filter) yang 
terdiri dari atas susunan atau tumpukan bahan penyangga yang 
disebut dengan media penyangga yang disusun secara teratur 
maupun acak dalam suatu bejana. Fungsi media penyangga 
adalah sebagai tempat tumbuh dan berkembangnya 
mikroorganisme yang akan melapisi permukaan media 




Gambar 2.4 Biofilter 
(Sumber: Anonim, 2011) 
 
Media penyangga merupakan salah satu kunci pada 
proses biofilter. Efektifitas dari suatu media tergantung pada : 
 Luas permukaan, semakin luas permukaan media maka 
semakin besar jumlah biomassa per unit volume. 
 Volume rongga, semakin besar volume rongga/ruang 
kosong maka semakin besar kontak antara substrat 
dalam air buangan dengan biomassa yang menempel 
Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan bakteri pada media 
penyangga adalah kecepatan aliran serta bentuk dan jenis bahan 
media.  
Media biofilter yang digunakan secara umum dapat berupa 
bahan material organik atau bahan material anorganik. Untuk 
media biofilter dari bahan organik misalnya dalam bentuk tali, 
bentuk jaring, bentuk butiran tak teratur (random packing), bentuk 
papan (plate), bentuk sarang tawon dan lain-lain. Sedangkan 
untuk media dari bahan anorganik misalnya batu pecah (split), 
kerikil, batu marmer, batu tembikar, batu bara (kokas) dan lain 
sebagainya. 
Biasanya untuk media biofilter dari bahan anorganik, 
semakin kecil diameternya, luas permukaannya semakin besar. 
Media yang sering digunakan pada proses biologis khususnya 
biofilter adalah media plastik yang terbuat dari PVC (Gabriel 
Bitton, 1994). Kelebihan dalam penggunaan media plastik ini 





 Ringan serta mempunyai luas permukaan spesifik besar 
(luas pemmukaan persatuan volume) berkisar antara 
sebesar 85-226 m2/m3. 
 Volume rongga yang besar disbanding media lainnya 
(hingga 95%) sehingga resiko kebuntuan kecil. 
 
Tabel 2.7 Contoh Luas Permukaan Spesifik Berbagai Jenis Media 
No Jenis Media 






1 Batu Pecah 100-200 
2 Modul Sarang Tawon  150-240 
3 Tipe Jaring 50 
4 Bio-ball (Random) 200 - 240 
(Sumber : DepKes RI, 2011) 
 
 
Gambar 2.5 Media Filter Sarang Tawon dan Batu Pecah 
(Sumber: Anonim, 2011) 
 
Jika sistem aliran dilakukan dari atas ke bawah (down 
flow), maka sedikit banyak terjadi efek filtrasi sehingga terjadi 
proses penumpukan lumpur organik pada bagian atas media 
yang dapat mengakibatkan penyumbatan. Jika terjadi 
penyumbatan, maka dapat terjadi aliran singkat (short pass) dan 
juga terjadi penurunan jumlah aliran sehingga kapasitas 
pengolahan dapat menurun secara drastis. Oleh karena itu, perlu 
proses pencucian secukupnya. 
Permukaan media yang kontak dengan nutrisi yang 
terdapat dalam air buangan ini mengandung mikroorganisme 
yang akan membentuk lapisan aktif biologis. Mikroorganisme 
tumbuh melapisi keseluruhan permukaan media dan pada saat 
beroperasi air mengalir melalui celah-celah media dan 
berhubungan langsung dengan lapisan massa mikroba (biofilm). 
Proses awal pertumbuhan mikroba dan pembentukan lapisan film 
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pada media membutuhkan waktu beberapa minggu, yang dikenal 
dengan “proses pematangan”. Pada awalnya tingkat efisiensi 
penjernihan sangat rendah yang kemudian akan mengalami 
peningkatan dengan terbentuknya lapisan film (N.J. Horan, 1990).  
Biofilm didefinisikan sebagai material organik terdiri dari 
mikroorganisme terlekat pada matriks polimer (materi polimer 
ekstraseluler) yang dibuat oleh mikroorganisme itu sendiri, 
dengan ketebalan lapisan biofilm berkisar antara 100 µm-10 mm 
yang secara fisik dan mikrobiologis sangat kompleks (Grady & 
Lim, 1999). Biofilm terbentuk karena mikroorganisme cenderung 
menciptakan lingkungan mikro. Komposisi biofilm terdiri dari sel-
sel mikroorganisme, produk ekstraseluler, detritus, polisakarida, 
dan air dengan kandungan sampai 97%. Adapun bahan-bahan 
pembentuk lapisan biofilm yang lain  adalah protein, lipid, 
dan lektin, dan struktur dari suatu biofilm bentuknya tergantung 
dari lingkungan.   
Proses degradasi bahan organik secara aerobik pada 
biofilm tidak jauh berbeda dengan mikroorganisme tersuspensi. 
Degradasi substrat terjadi akibat konsumsi substart dan nutrien 
oleh mikroorganisme pada biofilm, dengan menggunakan oksigen 
sebagai elektron akseptor apabila proses berjalan secara aerobik. 
Oleh karena melalui lapisan biofilm, maka konsentrasi substrat 
terbesar berada pada permukaan biofilm.  
Pertumbuhan biofilm sangat tergantung pada jenis 
mikroorganisme yang tumbuh pada permukaan media, dan jenis 
media yang digunakan. Dan secara umum ada 3 fase di dalam 
daur hidup biofilm. Fase yang terjadi pada biofilm adalah 
pelekatan biofilm pada media, fase pertumbuhan dan fase 
pelepasan detachment. 
 
2.9 Peneliti Terdahulu 
Pada tugas akhir ini akan ditinjau beberapa hasil dari 
penelitian terdahulu untuk dijadikan sebagai referensi. Penelitian 
terdahulu yang diambil merupakan penelitian yang ada kaitannya 
dengan tugas akhir ini. Penelitian terdahulu didapatkan melalui 
studi literatur, jurnal dan hasil tugas akhir terdahulu. Beberapa 
penelitian terdahulu yang ditinjau adalah sebagai berikut: 
1. Rustanto, (2013) dengan Judul Pengolahan Air Limbah 





kesimpulan bahwa efisiensi COD menggunakan Biofilter adlah 
98 % sedangkan fosfat mencapai 24 %   
2. Putra, (2011) menyimpulkan bahwa pemanfaatan biofilter 
dengan media botol vitacharm dapat meningkatkan kualitas air 
permukaan (sungai) 
3. Rakhmadany, (2013) dengan judul Desain Alternatif Instalasi 
Pengolahan Air Limbah Rumah Sakit dengan Proses Aerobik, 
Anaerobik dan Kombinasi Aerobik dan Anaerobik di Kota 
Surabaya yang dapat disimpulkan bahwa 
- Keuntungan Sistem Anaerobik : Nilai removal tinggi, biaya 
operasi rendah 
- Kerugian Sistem Anaerobik : Menghasilkan gas, dan td 
lama  
4. Penelitian yang dilakukan Bokhde, (2008) tentang studi HRT 
untuk efektivitas anaerobik filter menunjukkan bahwa HRT 12 
jam merupakan rentang waktu paling optimal untuk 
pengolahan limbah domestik dengan efisiensi removal 
mencapai 90 % dan 95 % untuk BOD dan COD serta 95 % 
untuk TSS. Biogas yang dihasilkan mencapai 0,35 m
3
 CH4/kg 
COD dengan kandungan CH4 sebesar 70 % 
5. Said dan Firly (2005) dengan judul Uji Performance Biofilter 
Anaerobik Unggun Tetap Menggunakan Media Biofilter 
Sarang Tawon Untuk Pengolahan Air Limbah Potong Ayam 
didapatkan kesimpulan bahwa Proses pengolahan limbah 
secara anaerobik menggunakan media biofilter sarang tawon 
mampu menurunkan polutan organik dalam limbah dan TSS 
dengan baik. Semakin lama waktu tinggal hidrolik dalam 
reaktor biofilter, maka akan semakin besar pula efisiensi 
penurunan yang dihasilkan. Hasil terbaik untuk efisiensi 
penurunan berada pada waktu 4 hari, dengan didapatkan 
efisiensi penurunan untuk COD 87 %, kandungan zat organik 
(KMnO4) 83 %, BOD 89 %, dan TSS 96 %. 
6. Laksono, (2012) dengan judul Pengolahan Biologis Limbah 
Batik dengan Media Biofilter didapatkan kesimpulan bahwa 
Pengolahan biologis media biofilter dengan waktu tinggal 
selama 8 jam menghasilkan penurunan COD 41-90% dengan 
rata-rata Removal sebesar 60% diikuti dengan pH yang relatif 
normal yaitu pada pH 7. Pengolahan biologis pada penelitian 
ini bekerja optimum pada saat loading influen sebesar 400 
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mg/l sampai 800 mg/l. Pengolahan dengan media biofilter 
tidak hanya mengurangi COD tetapi juga mengurangi 
konsentrasi nitrogen dan fosfor pada limbah cair batik 
7. Rahman, (2014) dengan judul Desain Pengolahan Air Limbah 
dengan ABR dan Biofilter untuk Pemenuhan Air Bersih di Area 
MES PAMA Pasar Panas Kabupaten Tabalong, Kalimantan 
Selatan didapatkan kesimpulan bahwa Rencana Anggaran 
Biaya yang dibutuhkan untuk pembuatan unit IPAL 
menggunakan Biofilter yang dilengkapi dengan Bak Ekualisasi 
lebih murah dibandingkan dengan ABR Bak Ekualisasi. 
8. Kurniawati, (2013) dengan judul Biofilter dan Biorack Wetland 
sebagai Pengolah Limbah Lundry didapatkan kesimpulan 
bahwa Biofilter mampu menurunkan kandungan fosfat dalam 
libah laundry sebesar 24,2 %. Sedangkan untuk parameter 
COD sebesar 50,7 %. Dan parameter BOD sebesar 31,9 % 
9. Marlisa, dkk (2013) dengan judul Potensi Fito-Biofilm Dalam 
Penurunan Kadar Bod Dan Cod Pada Limbah Domestik 
Dengan Tanaman Kangkung Air (Ipomoea Aquatica)  Media 
Biofilter Sarang Tawon didapatkan kesimpulan bahwa: Waktu 
tinggal  air limbah dalam reaktor fito-biofilm mempengaruhi 
nilai konsentrasi BOD dan COD.  Variasi waktu tinggal yang 
dipakai dalam penelitian yaitu 24, 12, 8,6,4 dan 2 jam. Pada 
waktu tinggal 2 jam parameter BOD dan COD telah dapat 
memenuhi baku mutu. Waktu tinggal yang paling efektif dalam 
menurunkan  parameter BOD dan COD adalah pada waktu 
tinggal 24 jam. 
10. Hamid, (2014) dengan judul Perbandingan Desain IPAL 
dengan Proses Attached Growth Anaerobic Filter dan 
Suspended Growth Anaerobic Baffled Reactor untuk Pusat 
Pertokoan di Kota Surabaya didapatkan bahwa: Anaerobik 
Filter memiliki efisiensi removal tinggi, luas lahan yang 
dibutuhkan sedikit, biaya konstruksi dan perawatan murah 











3.1  Umum 
Pada tugas akhir ini didesain Instalasi Pengolahan Air 
Limbah dengan unit bak ekualisasi, bak pengendap dan 
anaerobik biofilter untuk Daerah Kejawan Gebang. Oleh sebab 
itu, metodologi perencanaan disusun sebagai pedoman dalam 
menjalankan desain dari ide perencanaan sampai mencapai 
tujuan dan mendapatkan kesimpulan.  
 
3.2 Tahapan Perencanaan 
Tahapan perencanaan bertujuan untuk mempermudah 
proses perencanaan sehingga langkah-langkah menjadi jelas dan 
tujuan perencanaan dapat tercapai dengan baik. Untuk lebih 
jelasnya tahapan perencanaan pada tugas akhir dapat dilihat 









       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
         
Judul: 
Perencanaan Pengolahan Air Limbah 
Domestik dengan Alternatif Media Biofilter (Studi 
Kasus: Kejawan Gebang Kelurahan Keputih 
Surabaya) 
 
 Pencemaran Air 





 Grey Water 
 Baku Mutu Air 
Limbah 
 Proses Pengolahan 
Air Limbah 
 Bak Ekualisasi 
 Biofilter 
Data Primer : 




 Karakteristik Air 
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 - Unit Bak Ekualisasi 
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 - Unit Biofilter 







    
 
        
 
       






Gambar 3.1 Kerangka Metodologi Perencanaan 
 
3.2.1 Judul Tugas akhir 
Judul tugas akhir yang akan dilaksanakan adalah“ 
Perencanaan Pengolahan Air Limbah Domestik dengan 
Alternatif Media Biofilter (Studi Kasus :Kejawan Gebang 
Kelurahan Keputih Surabaya) 
 
3.2.2 Tinjauan Pustaka 
Studi literatur dilakukan dengan cara pencarian dalam 
beberapa sumber seperti Text Book, Jurnal-jurnal penelitian, 
artikel dan Tugas Akhir. Beberapa teori pendukung yang 
diperlukan dapat dikategorikan sebagai berikut: 
1. Pencemaran Air 
2. Air Limbah Domestik 
3. Parameter Pencemar Sungai/Saluran 
4. Grey Water 
5. Baku Mutu Air Limbah 
6. Proses Pengolahan Air Limbah 




 Perhitungan BOQ dan RAB 
 










3.2.3 Pengumpulan Data 
Pada tugas akhir ini diperlukan data-data pendukung yang 
relevan dan realistis supaya perencanaan dapat dilakukan 
dengan benar dan sesuai dengan kondisi lapangan. Data-data 
yang dibutuhkan berupa data primer dan sekunder, yakni: 
 
Data Primer 
1. Data pemakaian air bersih dari jumlah KK tiap kawasan 
dengan melakukan survey langsung ke lokasi perencanaan 
Dalam pengumpulan data primer ini, teknik pengumpulan 
data yang digunakan adalah wawancara dan kuisioner. 
Wawancara dan Kuisioner dilakukan untuk mengetahui dan 
mendapatkan informasi, dengan memperhatikan ruang lingkup 
daerah Kejawan Gebang. Teknik pengumpulan data dengan jalan 
melakukan pertanyaan langsung ke objek sehingga data yang 
dikumpulkan benar-benar sesuai dengan keadaan yang 
sebenarnya. 
Populasi dalam perencanaan ini adalah masyarakat yang 
tinggal di sekitar daerah Kejawan Gebang. Karena keterbatasan 
waktu dan kondisi, maka tidak semua populasi akan di 
wawancara, tetapi akan digunakan sampel sebagai generalisasi 
dari perencanaan. Sampel akan diambil secara random dan 
besarannya ditentukan dengan rumus: 
 
𝑛 =  
𝑍2 (1 − α/2) 𝑃 (1 − 𝑃)
𝑑2
 
(Sumber : Lilyana, 2008) 
 
Dengan jumlah populasi (N) yang diketahui, maka bisa 
melakukan pengambilan sampel secara acak. 
Keterangan : 
n  : jumlah sampel responden 
Z1-
α
/2 : nilai pada distribusi normal standar yang sama 
  dengan tingkat kemaknaan (1,96) 
D : sampling error (tingkat kesalahan yang  
  diperbolehkan) maksimal 20% 
P  : proporsi yang disetujui, (0,5 – 0,99) 




1. Karakteristik air limbah grey water yang akan diolah dari (Balai 
Lingkungan Pemukiman, 2004) 
2. Kelas badan penerima yaitu Kelas IV 
Menurut PP Nomor 82 Tahun 2001 pasal 8 , Kelas IV yaitu: 
Air yang digunakan untuk mengairi tanaman dan peruntukan 
lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan 
kegunaan tersebut. 
3. Harga Satuan Pekerjaan Kegiatan di Surabaya Tahun 2014. 
HSPK yang digunakan adalah HSPK terbaru yaitu tahun 2014. 
Perhitungan volume kegiatan dan rencana anggaran dana 
dihitung berdasarkan HSPK Kota Surabaya Tahun 2014. 
 
3.2.4 Perhitungan DED Unit Pengolahan Air Limbah 
Domestik 
Untuk proses perhitungan DED tiap-tiap unit dilakukan 
studi literaturter lebih dahulu untuk mendapatkan rumus-rumus 
serta gambar-gambar sehingga dapat dilakukan perhitungan unit 
bangunan pengolahan air limbah domestik. Setelah didapatkan 
rumus perhitungan, maka perlu diketahui kriteria perencanaan 
bangunan pengolahan air limbah domestik yang akan digunakan. 
 
Kriteria Desain Bak Ekualisasi 
 Td : 0,5-2 jam 
 Kedalaman Minimum : 1,5–2 m 
(Sumber: Metcalf dan Eddy dalam Priyanka 2012) 
Langkah Perhitungan Bak Ekualisasi 
a. Perhitungan Volume 
Perhitungan volume untuk masing-masing tipe bak 






Gambar 3.2 Diagram Massa dan Debit untuk menghitung bak 
Ekualisasi 
(Sumber : Tchobanoglous et al, 2003) 
 
Dalam pengaplikasiannya, volume pada bak ekualisasi 
akan lebih besar dari perhitungan teoritis karena tergantung pada 
faktor-faktor berikut:  
1. Pengoperasian secara kontinyu dan alat pengaduk 
memerlukan ruang yang lebih dari perhitungan volume 
2. Volume dirancang untuk menyediakan tempat bagi air 
limbah daur ulang.  
3. Perhitungannya mempertimbangkan kejadian tak terduga 
Adapun perhitungan teknis biasanya berkisar 10-20 % lebih besar 
dari pada perhitungan teoritis. (Hamid, 2014) 
 
Perhitungan Bak Ekualisasi 
Langkah awal perhitungan dimensinya adalah membuat Tabel 
seperti berikut: 
 
Tabel 3.1 Contoh Tabel Perhitungan Debit dan BOD mass loading 
Periode 
waktu 













M-1 0.275 150 990 149 
1-2. 0.220 115 1782 91 
(Sumber : Tchobanoglous et al, 2003) 
 
Langkah-langkah perhitungan selanjutnya adalah: 
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1. Menghitung volume komulatif dari masing-masing debit 
periode dimulai dari periode paling awal hingga paling akhir. 
2. Grafik komulatif value diplot pada grafik diagram massa dan 
debit untuk memperoleh volume bak yang dibutuhkan. 
3. Membuat garis paralel yang menghubungkan antara tangen 
debit rata-rata dengan titik terbawah diagram massa. 
Volume bak direpresentasikan oleh garis vertikal tersebut. 
 
Untuk kasus di mana flow patern tidak diketahui secara terinci, 
volume bak ekualisasi bisa diestimasikan secara kasar, bisa 
memakai faktor keamanan 20% (Fitriany dkk, 2014) 
 
Kriteria Desain Settler 




C (Deviyantie, 2000) 
 Waktu Pengaliran  = 24 jam 
 Pengurasan lumpur  = 24 bulan 
 Td settler   = 2 - 4 jam 
 Rasio SS/COD = 0,35-0,45  
(Sasse, 1998) 
 
Langkah Perhitungan Settler 
1. Menghitung Removal COD 
2. Menghitung Dimensi settler 
 
 
Gambar 3.3 Grafik Reduksi Lumpur selama Penyimpanan 







Gambar 3.4 Removal COD di Settler 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
Tabel 3.2 Untuk Menghitung Dimensi Tangki Septik 
 






















Kriteria Desain Perencanaan Biofilter Anaerobik 
HRT   = 36 jam   (24-48 jam) 














(Sumber: Sasse, 1998) 
Langkah Perhitungan Biofilter 
1. Menentukan data-data pendukung seperti nilai BOD dan COD 
influen, spesifik pemukaan media filter, pori media filter, dan 
hydraulic retention time (td)  
2. Menentukan faktor HRT, faktor temperatur,faktor strength dan 
faktor permukaan berdasarkan grafik.  
 
Tabel 3.3 Untuk Menghitung Dimensi Anaerobik Biofilter 
 






Gambar 3.5 Grafik Faktor Waktu Tinggal 






Gambar 3.6 Grafik Faktor Temperatur 










Gambar 3.7 Grafik Faktor Strength 





Gambar 3.8 Grafik Faktor Permukaan Filter 










Gambar 3.9 Grafik Faktor Pengali 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 











350 metana diproduksi dari setiap kilogram COD yang 
diremoval  
I23 =(A11-K11)*A5*0,35/1000/0,7*0,5 






4. Menghitung Volume Media yang digunakan 
5. Menghitung produksi gas 




3.2.5 Penggambaran Unit Pengolahan Air Limbah Domestik 
Setelah didapatkan masing-masing dimensi dari bangunan 
pengolahan maka tahapan selanjutnya adalah menggambar tiap 
unit bangunan pengolahan air limbah domestik berupa unit Bak 
Pengendap dan Anaerobik Biofilter. Tujuan penggambaran unit 
bangunan pengolahan air limbah domestik untuk memudahkan 
proses pekerjaan konstruksi. Penggambaran ini dilakukan 
menggunakan software autocad 2007 dengan skala yang telah 
disesuaikan. 
 
3.2.6 Perhitungan BOQ dan RAB 
Setelah dihitung DED dari masing-masing unit, maka tahap 
selanjutnya menghitung BOQ dan RAB. Perhitungan BOQ (Bill of 
Quantity) didasarkan dengan volume dari setiap bangunan dan 
Rencana Anggaran Biaya (RAB) didasarkan dengan Harga 
Satuan Pekerjaan Konstruksi (HSPK). Hasil dari RAB ini 
diharapkan sebagai pertimbangan bagi manajemen untuk 
merealisasikan pembangunan bangunan pengolahan air limbah 
domestic tersebut. 
 
3.2.7 Hasil dan Pembahasan 
Hasil dan Pembahasan dilakukan untuk memperjelas data 
yang telah diolah melalui perhitungan. Secara garis besar, hasil 
perhitungan dapat dibagi menjadi beberapa poin : 
1. Dimensi dan gambar DED bangunan pengolahan air 
limbah domestik 
2. Bill Of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya 
(RAB) 
Tahapan Perencanaan selanjutnya yang akan 
dilaksanakan adalah pembahasan terhadap perhitungan-
perhitungan yang telah dilakukan. Secara garis besar 
pembahasan yang akan dilakukan adalah: 
1. Debit yang akan diolah, didapat dari data dari lapangan. 
Debit yang didapat berupa debit air pemakaian air bersih 
yang akan dikonversi ke debit air limbah 
2. Karakteristik air limbah didapat dari data sekunder 
3. Perhitungan Detail Engineering Design (DED)  





5. BOQ dan RAB rencana berdasarkan HSPK Kota Surabaya 
Tahun 2014 
6. Operation and Maintanance (OM) dari bangunan yang 
direncanakan 
7. Lay Out bangunan yang direncanakan 
8. Profil Hidrolis 
 
3.2.8 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan merupakan jawaban dari tujuan desain. Saran 
meliputi kesalahan atau kesulitan yang dialami selama desain 
dan masukan bagi penelitian dan perencanaan selanjutnya. 
Kesimpulan dan saran meliputi : 
1. Desain bangunan pengolahan air limbah domestik 
2. Bill Of Quantity (BOQ) dan Rencana Anggaran Biaya 
































































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Gambaran Umum Perencanaan 
Perencanaan bangunan pengolahan air limbah domestik ini 
disusun berdasarkan realita yang ada bahwa aktivitas rumah 
tangga yang hampir seluruhnya menyalurkan grey water ke 
sungai atau saluran di sekitar permukiman dan lebih tepatnya 
dibuang ke got depan rumah. Apabila dialirkan ke selokan/badan 
air maka akan menyebabkan pengendapan pada selokan atau 
sungai dan menyebabkan banjir. Oleh sebab itu, diperlukan 
upaya mempertahankan kualitas air pada sungai/saluran untuk 
menciptakan suatu teknologi pengolahan air limbah serta menuju 
terciptanya eco-drainase/eco-river yang ramah lingkungan. 
Dengan demikian, perencanaan bangunan pengolahan air limbah 
domestic pada tugas akhir ini dapat diharapkan menjadi acuan 
bagi penetapan tipe pengolahan air limbah rumah tangga (grey 
water) pada setiap kawasan yang berbeda meskipun dalam 
penetapan ini masih diperlukan perhitungan daya tampung dan 
daya dukung untuk masing – masing sungai/saluran perkotaan. 
Dalam perencanaan ini diambil studi kasus didaerah Kejawan 
Gebang Kelurahan Keputih Surabaya. Hasil dari pengolahan ini 
akan dibuang ke badan air Sungai Kalibokor Surabaya. Berikut 
batas wilayah Kejawan Gebang Kelurahan Keputih Surabaya 
Gambar 4.1. 
Menurut Peraturan Menteri Perumahan Rakyat Republik 
Indonesia Nomor 40 Tahun 2012 tentang Petunjuk Teknis 
Penggunaan Dana Alokasi Khusus Bidang Perumahan dan 
Kawasan Permukiman Tahun Anggaran 2013 menyatakan untuk 
pembangunan IPAL Komunal dibutuhkan 100 – 200 KK. Menurut 
Dinas Pekerjaan Umum perencanaan IPAL Komunal 
direncanakan untuk 100 orang/ha. Daerah Kejawan Gebang 
berjumlah 275 KK. Dalam perencanaan ini daerah perencanaan 
dibagi menjadi 3 kawasan dengan pertimbangan lahan serta 
lokasi IPAL. Kawasan 1 batasan wilayahnya pada Gambar 4.2 
yang berjumlah  103 KK, Kawasan 2 batasan wilayahnya pada 
Gambar 4.3 yang berjumlah  91 KK, Kawasan 3 batasan 




Gambar 4.1 Batas Wilayah Kelurahan Keputih Surabaya 
(Sumber : Google Earth, 2014) 
 
 
Gambar 4.2 Wilayah Kejawan Gebang Kelurahan Keputih Surabaya 










Pembagian Kawasan Wilayah Perencanaan 
 
 
Gambar 4.3 Kawasan 1 Perencanaan Wilayah Kejawan Gebang 
Kelurahan Keputih Surabaya 
(Sumber : Google Earth, 2014) 
Keterangan Gambar :     Lokasi IPAL 
 
 
Gambar 4.4 Kawasan 2 Perencanaan Wilayah Kejawan Gebang 
Kelurahan Keputih Surabaya 
(Sumber : Google Earth, 2014) 





Gambar 4.5 Kawasan 3 Perencanaan Wilayah Kejawan Gebang 
Kelurahan Keputih Surabaya 
(Sumber : Google Earth, 2014) 
Keterangan Gambar :     Lokasi IPAL 
 
Jumlah KK Tiap Kawasan 
 Kawasan 1 = 103 KK 
 Kawasan 2 =   91 KK 
 Kawasan 3 =   81 KK 
 






Gambar 4.6 Skema Pengolahan Air Limbah 
 
Bak Ekualisasi: 
Bak Ekualisasi disini berfungsi sebagai penampung air limbah, 
dan menstabilkan debit yang akan masuk ke pengolahan 
selanjutnya 
Settler: 
Influen Settler ini berasal dari efluen bak ekualisasi. Bak ini 
berfungsi mengendapkan partikel-partikel diskrit yang masih ada 










Air yang masuk dari bak pengendap kemudian dialirkan ke 
biofilter anaerob. Di dalam bak anaerob diisi dengan media dari 
bahan plastik atau kerikil/batu. Penguraian zat-zat organik yang 
ada dalam air limbah dilakukan oleh bakteri anaerobik. Setelah 
beberapa hari operasi, pada permukaan media filter akan tumbuh 
lapisan film mikroorganisme yang akan menguraikan zat organik 
yang belum terurai pada bak pengendap 
 
Alternatif Pengolahan 













Gambar 4.7 Alternatif Pengolahan 
 
4.3  Pengumpulan Data 
Data Primer 
1. Data pemakaian air bersih dari jumlah KK tiap kawasan 
dengan melakukan survey langsung ke lokasi perencanaan 
Populasi dalam perencanaan ini adalah masyarakat yang 
tinggal di sekitar daerah Kejawan Gebang. Dalam perencanaan 
ini dibagi menjadi 3 kawasan. Karena keterbatasan waktu dan 
kondisi, maka tidak semua populasi akan di wawancara, tetapi 
akan digunakan sampel sebagai generalisasi dari perencanaan. 
Sampel akan diambil secara random dan besarannya ditentukan 
dengan rumus statistika. Perhitungan dilakukan dan dengan 
menggunakan error 7 % didapatkan jumlah sampel dalam 1 RW 

















Sarang Tawon Settler 
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Untuk Kawasan 1 




 x 45 
= 16,85 
= 16 KK 
 
Untuk Kawasan 2 




 x 45 
= 14,89 
= 15 KK 
 
Untuk Kawasan 3 




 x 45 
= 13,25 
= 15 KK 
 
Data Sekunder 
1. Karakteristik Air Limbah 
Pada tugas akhir ini, untuk mengetahui karakteristik 
kualitas air limbah yang dihasilkan dilakukan dengan data 
sekunder. Data sekunder diambil dari Data Balai Lingkungan 
Pemukiman Perkotaan di Indonesia. Air limbah yang diteliti 
berupa air limbah grey water. Pada Tabel 4.1  berikut merupakan 
kualitas air limbah yang dihasilkan dari kegiatan rumah (grey 
water) yang diambil dari data sekunder 
 
Tabel 4.1 Kualitas Air Limbah 










2. Kelas badan penerima yaitu Kelas IV 
Menurut PP Nomor 82 Tahun 2001 pasal 8 , Kelas IV yaitu: 
Air yang digunakan untuk mengairi tanaman dan peruntukan 
lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan 
kegunaan tersebut. 
 
Tabel 4.2  Baku Mutu Kelas IV 




(Sumber : PP Nomor 82 Tahun 2001) 
 
3. Harga Satuan Pekerjaan Kegiatan di Surabaya Tahun 2014. 
 




Gambar 4.8 Hasil Survey dari 16 KK di kawasan 1, terkait 












Gambar 4.9 Hasil Survey dari 16 KK di kawasan 1, terkait 
pertanyaan sumber air 
 
 
Gambar 4.10 Hasil Survey dari 16 KK di kawasan 1, terkait 
pemakaian air secara umum 
 
Dari hasil kuisioner didapatkan kesimpulan bahwa kawasan 1 
rata-rata sudah memiliki tangki septik, sumber air berasal dari 










Pemakaian Air secara Umum










Gambar 4.11 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 2, terkait 
pertanyaan kepemilikan tangki septik 
 
 
Gambar 4.12 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 2, terkait 

















Gambar 4.13 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 2, terkait 
pemakaian air secara umum 
 
Dari hasil kuisioner didapatkan kesimpulan bahwa kawasan 2 
rata-rata sudah memiliki tangki septik, sumber air berasal dari 





Gambar 4.14 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 3, terkait 





Pemakaian Air Secara 
Umum


















Gambar 4.15 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 3, terkait 
pertanyaan sumber air 
 
 
Gambar 4.16 Hasil Survey dari 15 KK di kawasan 3, terkait 
pemakaian air secara umum 
 
Dari hasil kuisioner didapatkan kesimpulan bahwa kawasan 3 









Pemakaian Air Secara 
Umum






PDAM dan air digunakan untuk kegiatan mandi, cuci, masak dan 
minum. 
 
Debit dari hasil Kuisioner 
Debit dalam perencanaan ini berdasarkan jumlah orang yang 
tinggal di daerah per kawasan. Dari pengambilan sampel 
beberapa KK didapatkan jumlah orang 
 Kawasan 1 = 16 KK = 79 orang 
 Kawasan 2 = 15 KK = 62 orang 
 Kawasan 3 = 15 KK = 67 orang 
Dengan menggunakan metode perbandingan, digunakan sampel 
dari beberapa KK untuk mendapatkan jumlah orang di suatu 
kawasan. Dengan perbandingan didapatkan jumlah orang dalam 
suatu kawasan yaitu : 
 Kawasan 1 = 103 KK = 509 orang 
 Kawasan 2 =   91 KK = 377 orang 
 Kawasan 3 =   81 KK = 362 orang 
Lokasi perencanaan adalah Kota Surabaya. Kota Surabaya 
adalah Kota Metropolitan. Dalam perencanaan ini harusnya 
digunakan kebutuhan air 150 liter/kapita/hari sesuai dengan 
kebutuhan air oleh Direktorat Jenderal Cipta Karya Departemen 
Pekerjaan Umum, tetapi karena wilayah perencanaan merupakan 
daerah pinggiran kota maka digunakan kebutuhan air 120 
liter/kapita/hari. Dengan mengalikan Jumlah orang dengan jumlah 
pemakaian air bersih, maka didapatkan debit yaitu: 
Kawasan 1  :  
Q = 61,08 m3/hari  = 2,545 m3/jam = 7,06944 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 2  :  
Q = 45,24 m3/hari  = 1,885 m3/jam = 5,23611 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 3  :  
Q = 43,44 m3/hari  = 1,81 m3/jam = 5,02778 x 10-4 m3/detik 
 
Air Limbah yang dihasilkan diasumsikan 80 % dari pemakaian air 
bersih, maka debit air limbah 
Kawasan 1  :  
Q = 48,864 m3/hari = 2,036 m3/jam =5,65556 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 2  :  
Q = 36,192 m3/hari =1,508 m3/jam = 4,18889 x 10-4 m3/detik 





Q = 34,752 m3/hari= 1,448 m3/jam = 4,02222 x 10-4 m3/detik 
 
Karena yang diolah hanya limbah grey water saja, maka debit air 
limbah dari diestimasikan 25 % menjadi black water dan 75 % 
menjadi grey water (Hansen & Kjellerup, 1994 dalam  Eriksson E. 
Et al, 2002). Maka dari estimasi tersebut didapatkan debit air 
limbah grey water: 
Kawasan 1  :   
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 2  :  
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 3  :  
Q = 26,064 m3/hari= 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
 
Dalam perencanaan ini tidak dilakukan proyeksi penduduk 
dikarenakan: 
1. Jumlah orang yang dilayani diambil dari data primer 
2. Sudah padatnya penduduk di daerah Kejawan Gebang, 
sehingga tidak memungkinkan lagi pertambahan penduduk 
3. Tidak ada lagi lahan yang cukup luas untuk dilakukan 
pembangunan, sehingga jumlah orang tidak bertambah 
4. Penduduk yang berada di Kejawan Gebang, mayoritas sudah 
berusia 40 tahun keatas, sehingga diasumsikan tidak akan 
memiliki anak lagi 
 
4.5 Perhitungan Detail Engineering Desain(DED) 
4.5.1  Sumur Pengumpul 
Sebelum masuk ke unit pengolahan air limbah Bak 
Ekualisasi, air limbah yang berasal dari sistem penyaluran air 
limbah masuk ke unit sumur pengumpul. Sumur pengumpul 
dirancang untuk menerima debit air limbah sebelum debit air 
limbah dipompa ke unit Bak Ekualisasi. Sumur Pengumpul yang 
direncanakan sama ukurannya untuk kawasan 1, 2 dan 3. Oleh 
karena itu, untuk perencanaannya menggunakan debit yang 
paling besar yang berasal dari kawasan 1. 
 
Direncanakan : 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Td  = 20 menit = 1200 detik 
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P : L = 1 : 1 
kedalaman (H)  = 1 m  
Maka,  
Volume sumur pengumpul = Q x td 
= 4,24 x 10-4 m3/detik x 1200 detik 
= 0,5 m3 
 
Luas Permukaan (A) = Volume/Kedalaman 
   = 0,5 m3 / 0,5 m 
   = 1 m2 
Panjang = 1 m  
Lebar  = 1 m  
Ruang bebas = 0,3 m 
Volume efektif sumur = 0,5 m x 1 m x 1 m = 0,5 m3 
 Dimensi sumur pengumpul : 
- Panjang (L) = 1 m 
- Lebar (H) = 1 m 
- Tebal dinding  = 0,1 m 
- Kedalaman (H) = 0,5 m 
- Freeboard = 0,3 m 
 
Perhitungan Diameter Pipa Efluen: 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
V rencana = 1 m/detik 

































Cara menyalurkan air limbah dari sumur pengumpul ke bak 
ekualisasi menggunakan pompa dengan menggunakan ukuran 
pipa sesuai pada katalog Wavin yaitu 42 mm. 
 
Perhitungan Pompa untuk Kawasan 1, 2 dan 3 





c = 120 
Head statis = 5 m 
Mayor Loses 
L suction = 0 m 
Hf  = 0 m 
L discharge = 5 m 
Hf discharge = [ 𝑄
0,00155 .𝑐.𝐷2,63
]1,85 x L 
  = [ 36648
0,00155 .120.422,63
]1,85 x 5 
= 0,333 m 
Minor Loses 
Belokan (K=0,5) 








= 0,025 m 
 
Headloss total  = 5 + 0,333 +0,025 
  = 5,358 m 
 
Pompa yang digunakan adalah pompa submersible dengan 
produsen Grundfos. Pompa yang digunakan tipe 
S1.80.100.55.4.50H.C.212.G.EX.D – 95113770. 
    
4.5.2  Bak Ekualisasi 
Bak Ekualisasi di desain untuk menyamakan aliran, 
konsentrasi atau keduanya. Debit atau aliran dan konsentrasi 
limbah yang fluktuatif akan disamakan debit dan konsentrasinya 
dalam bak equalisasi, sehingga dapat memberikan kondisi yang 
optimum pada pengolahan selanjutnya.  
Perhitungan Bak Ekualisasi dilakukan sesuai dengan 
langkah-langkah berikut : 
1. Mencari data fluktuasi debit pemakaian air bersih yang 
didapatkan dari data primer melalui sampel KK yang di survei. 
Data primer yang didapat baru dalam bentuk jumlah Ember. 
Selanjutnya, dari pemakaian jumlah ember ini dikonversikan 
ke Liter sesuai dengan ember yang berada di pasaran. 
1 bak besar  = 24 liter 
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1 bak biasa  = 20 liter 
1 ember cat  = 20 liter 
1 ember biasa = 14 liter 
Debit pemakaian air bersih dibagi menjadi interval 3 jam agar 
mempermudah dalam perencanaan. Perhitungan lengkap 
untuk mencari data fluktuasi air bersih bisa dilihat di lampiran.  
2. Karena data primer yang diambil hanya data buang air besar, 
mencuci pakaian, mencuci piring, mandi dan memasak 
diperlukan juga data sekunder untuk beberapa kegiatan yang 
diambil dari Departemen Pekerjaan Umum yaitu: 
- Air Wudhu  = 16,2  liter/orang/hari 
- Air Minum   = 2  liter/orang/hari 
- Lain-lain    = 21,7 liter/orang/hari 
- Kebersihan rumah  = 31,4 liter/orang/hari 
Tetapi, untuk kebersihan rumah dirasa pemakaian airnya 
terlalu besar, maka untuk kebersihan rumah hanya dipakai 10 
liter/orang/hari.  
Sedangkan untuk poin lain-lain ditambahkan hanya beberapa 
persen tergantung kegiatan yang ada di kawasan 
perencanaan. 
Kawasan 1 : 
Warung makan  : 3 buah 
Laundry  : 1 buah 
Toko Listrik  : 1 buah 
Balai RW  : 1 buah 
Toko Kelontong : 2 buah 
Kafe makan dan minum : 1 buah 
Tempat print  : 1 buah 
Cucian motor : 1 buah 
Mushollah  : 1 buah 
Karena di kawasan ini cukup banyak pertokoan maka untuk 
pemakaian air untuk lain-lain yang digunakan sebanyak 30 % 
Kawasan 2 : 
Warung makan  : 2 buah 
Laundry  : 1 buah 
Mesjid  : 1 buah 
Toko Kelontong : 2 buah 
Bengkel  : 1 buah 





Karena di kawasan ini cukup banyak pertokoan maka untuk 
pemakaian air untuk lain-lain yang digunakan sebanyak 20 % 
Kawasan 3 : 
Warung makan : 1 buah 
Laundry  : 1 buah 
Toko Jahit  : 1 buah 
Karena di kawasan ini cukup banyak pertokoan maka untuk 
pemakaian air untuk lain-lain yang digunakan sebanyak 10 %. 
Debit pemakaian air bersih yang telah ditambahkan dengan 
data sekunder ada di lampiran 
3. Mencari fluktuasi air limbah yang didapatkan dari 80 % 
pemakaian air bersih 
4. Melakukan penentuan volome bak ekualisasi dengan  
memasukkan data perhitungan Q cum dan Q cum-ave dalam 
sebuah grafik. Lalu diambil selisih terjauh yang selanjutnya 





Tabel 4.3 Perhitungan Volume Bak Ekualisasi Kawasan 1 
Nomor Waktu (jam) 











1 00.00-01.00 0,156 0,156 0,156 1,198 
2 01.00-02.00 0,156 0,156 0,311 2,397 
3 02.00-03.00 0,550 0,550 0,862 3,595 
4 03.00-04.00 0,550 0,550 1,412 4,793 
5 04.00-05.00 0,550 0,550 1,962 5,992 
6 05.00-06.00 3,524 3,524 5,486 7,190 
7 06.00-07.00 3,524 3,524 9,010 8,389 
8 07.00-08.00 3,524 3,524 12,534 9,587 
9 08.00-09.00 0,731 0,731 13,265 10,785 
10 09.00-10.00 0,731 0,731 13,996 11,984 
11 10.00-11.00 0,731 0,731 14,727 13,182 
12 11.00-12.00 1,088 1,088 15,815 14,380 
13 12.00-13.00 1,088 1,088 16,904 15,579 
14 13.00-14.00 1,088 1,088 17,992 16,777 
15 14.00-15.00 2,264 2,264 20,256 17,975 
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16 15.00-16.00 2,264 2,264 22,520 19,174 
17 16.00-17.00 2,264 2,264 24,784 20,372 
18 17.00-18.00 0,595 0,595 25,380 21,570 
19 18.00-19.00 0,595 0,595 25,975 22,769 
20 19.00-20.00 0,595 0,595 26,571 23,967 
21 20.00-21.00 0,678 0,678 27,249 25,166 
22 21.00-22.00 0,678 0,678 27,927 26,364 
23 22.00-23.00 0,678 0,678 28,605 27,562 
24 23.00-24.00 0,156 0,156 28,761 28,761 
(Sumber: Hasil Analisa, 2014) 
 
 
Gambar 4.17 Grafik Volume Bak Ekualisasi di Kawasan 1 
 
V = 4,412 m3 + 4,03 m3 = 8,442 m3 
Dimensi bak: 
Kedalaman bak = 1,5 m 
P : L  = 1 : 1 
Luas Permukaan (A) = Volume/Kedalaman 
   = 8,442 m3 / 1,5 m 
   = 5,628 m2 
Panjang = 2,37 m = 2,4 m 
Lebar  = 2,37 m = 2,4 m 
Ruang bebas = 0,3 m 





 Dimensi bak ekualisasi : 
- Panjang (L) = 2,4 m 
- Lebar (H) = 2,4 m 
- Tebal dinding  = 0,1 m 
- Kedalaman (H) = 1,5 m 
- Freeboard = 0,3 m 
 
Perhitungan Diameter Pipa Efluen: 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
V rencana = 0,5 m/detik 

































A cek  = (1/4) D2 
 = (1/4) 3,14 x (0,1) 2 
 = 7,85 x 10-3 m2 
 
V cek = (Q/A) 
 = (4,24 x 10-4 m3/detik / 7,85 x 10-3 m2) 
 = 0,055 m/detik 
 
Cara menyalurkan air limbah dari bak ekualisasi ke settler 
menggunakan pompa dengan menggunakan ukuran pipa sesuai 
pada katalog Wavin yaitu 100 mm. 
 
Kawasan 2 
Tabel 4.4 Perhitungan Volume Bak Ekualisasi Kawasan 2 
Nomor Waktu (jam) 











1 00.00-01.00 0,088 0,088 0,088 1,052 
2 01.00-02.00 0,088 0,088 0,176 2,105 
3 02.00-03.00 0,731 0,731 0,907 3,157 
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4 03.00-04.00 0,731 0,731 1,638 4,210 
5 04.00-05.00 0,731 0,731 2,369 5,262 
6 05.00-06.00 3,335 3,335 5,703 6,314 
7 06.00-07.00 3,335 3,335 9,038 7,367 
8 07.00-08.00 3,335 3,335 12,373 8,419 
9 08.00-09.00 0,339 0,339 12,712 9,472 
10 09.00-10.00 0,339 0,339 13,052 10,524 
11 10.00-11.00 0,339 0,339 13,391 11,576 
12 11.00-12.00 0,882 0,882 14,273 12,629 
13 12.00-13.00 0,882 0,882 15,154 13,681 
14 13.00-14.00 0,882 0,882 16,036 14,734 
15 14.00-15.00 1,799 1,799 17,835 15,786 
16 15.00-16.00 1,799 1,799 19,635 16,838 
17 16.00-17.00 1,799 1,799 21,434 17,891 
18 17.00-18.00 0,589 0,589 22,023 18,943 
19 18.00-19.00 0,589 0,589 22,612 19,996 
20 19.00-20.00 0,589 0,589 23,201 21,048 
21 20.00-21.00 0,656 0,656 23,857 22,100 
22 21.00-22.00 0,656 0,656 24,513 23,153 
23 22.00-23.00 0,656 0,656 25,169 24,205 
24 23.00-24.00 0,088 0,088 25,258 25,258 
(Sumber: Hasil Analisa, 2014) 
 





V = 3,954 m3 + 2,892 m3 = 6,846 m3 
   
Dimensi bak: 
Kedalaman bak = 1,5 m 
P : L  = 1 : 1 
Luas Permukaan (A) = Volume/Kedalaman 
   = 6,846 m3 / 1,5 m 
   = 4,564 m2 
Panjang = 2,13 m = 2,2 m 
Lebar  = 2,13 m = 2,2 m 
Ruang bebas = 0,3 m 
Volume efektif bak = 1,5 m x 2,2 m x 2,2 m = 7,26 m3 
 Dimensi bak ekualisasi : 
- Panjang (L) = 2,2 m 
- Lebar (H) = 2,2 m 
- Tebal dinding  = 0,1 m 
- Kedalaman (H) = 1,5 m 
- Freeboard = 0,3 m 
 
Perhitungan Diameter Pipa Efluen: 
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
V rencana = 0,5 m/detik 

































A cek  = (1/4) D2 
 = (1/4) 3,14 x (0,1) 2 
 = 7,85 x 10-3 m2 
 
V cek = (Q/A) 
 = (3,14 x 10-4 m3/detik / 7,85 x 10-3 m2) 
  = 0,04 m/detik 
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Cara menyalurkan air limbah dari bak ekualisasi ke settler 
menggunakan pompa dengan menggunakan ukuran pipa sesuai 
pada katalog Wavin yaitu 100 mm. 
 
Kawasan 3 
Tabel 4.5 Perhitungan Volume Bak Ekualisasi Kawasan 3 
Nomor Waktu (jam) 











1 00.00-01.00 0,058 0,058 0,058 0,809 
2 01.00-02.00 0,058 0,058 0,117 1,618 
3 02.00-03.00 0,754 0,754 0,871 2,427 
4 03.00-04.00 0,754 0,754 1,624 3,236 
5 04.00-05.00 0,754 0,754 2,378 4,045 
6 05.00-06.00 1,701 1,701 4,079 4,854 
7 06.00-07.00 1,701 1,701 5,780 5,663 
8 07.00-08.00 1,701 1,701 7,480 6,472 
9 08.00-09.00 0,640 0,640 8,120 7,281 
10 09.00-10.00 0,640 0,640 8,760 8,090 
11 10.00-11.00 0,640 0,640 9,400 8,899 
12 11.00-12.00 0,839 0,839 10,239 9,708 
13 12.00-13.00 0,839 0,839 11,079 10,517 
14 13.00-14.00 0,839 0,839 11,918 11,326 
15 14.00-15.00 1,293 1,293 13,211 12,135 
16 15.00-16.00 1,293 1,293 14,504 12,944 
17 16.00-17.00 1,293 1,293 15,797 13,753 
18 17.00-18.00 0,651 0,651 16,448 14,562 
19 18.00-19.00 0,651 0,651 17,099 15,371 
20 19.00-20.00 0,651 0,651 17,749 16,180 
21 20.00-21.00 0,536 0,536 18,286 16,989 
22 21.00-22.00 0,536 0,536 18,822 17,798 
23 22.00-23.00 0,536 0,536 19,358 18,607 
24 23.00-24.00 0,058 0,058 19,416 19,416 







Gambar 4.19 Grafik Volume Bak Ekualisasi di Kawasan 3 
 
V = 2,044 m3 + 1,667 m3 = 3,711 m3 
   
Dimensi bak: 
Kedalaman bak = 1,5 m 
P : L  = 1 : 1 
Luas Permukaan (A) = Volume/Kedalaman 
   = 3,711 m3 / 1,5 m 
   = 2,474 m2 
Panjang = 1,57 m = 1,6 m 
Lebar  = 1,57 m = 1,6 m 
Ruang bebas = 0,3 m 
Volume efektif bak = 1,5 m x 1,6 m x 1,6 m = 3,84 m3 
 Dimensi bak ekualisasi : 
- Panjang (L) = 1,6 m 
- Lebar (H) = 1,6 m 
- Tebal dinding  = 0,1 m 
- Kedalaman (H) = 1,5 m 
- Freeboard = 0,3 m 
 
Perhitungan Diameter Pipa Efluen: 
Q = 26,064 m3/hari= 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
V rencana = 0,5 m/detik 
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A cek  = (1/4) D2 
 = (1/4) 3,14 x (0,1) 2 
 = 7,85 x 10-3 m2 
 
V cek = (Q/A) 
 = (3,02 x 10-4 m3/detik / 7,85 x 10-3 m2) 
  = 0,038 m/detik 
 
Cara menyalurkan air limbah dari bak ekualisasi ke settler 
menggunakan pompa dengan menggunakan ukuran pipa sesuai 
pada katalog Wavin yaitu 100 mm. 
 
4.5.3 Settler 
Untuk mengurangi beban pencemar yang terdapat dalam 
air buangan maka direncanakan unit settler sebelum masuk ke 
unit pengolahan Anaerobik Biofilter sehingga beban pencemar ke 
unit yang masuk ke Anaerobik Biofilter menjadi lebih kecil. 
Perhitungan Settler dalam perencanaan ini menggunakan 
perhitungan tangki septik dalam (Sasse, 1998). Hal ini dilakukan 
agar pengurasan lumpur tidak dilakukan setiap hari sehingga 
biaya operasional menjadi lebih murah. 
 
Direncanakan : 
 Suhu Pengolahan  = 260C-300C (Deviyantie, 2000) 
 Waktu Pengaliran  = 24 jam 
 Pengurasan lumpur  = 24 bulan 
 Td Tangki Septik  = 2 jam (2-4 jam) 
 Rasio SS/COD = 0,42 (0,35-0,45) 





 BOD influen  = 189 mg/L 
 TSS influen  = 200 mg/L 
 
 
Gambar 4.20 Removal COD di Settler 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
Dengan menggunakan grafik pada grafik “ Removal COD di 
Setter” dapat ditentukan faktor COD removal 
 
COD removal  = ((SS/COD ratio)/ 0,5) x faktor 
   = (0,42/0,5) x 0,35 
   = 0,294 = 29,4 % 
Dengan menggunakan grafik dan fungsi persamaan IF pada 
grafik “Simplified Curve of ratio of eficiensy of  BOD removal to 
COD removal” 
 
Gambar 4.21 Grafik Faktor Pengali 




dan persamaan fungsi IF, maka dapat ditentukan faktor 
BODrem/CODrem  
 




BOD removal  = faktor x %COD 
   = 1,025 x 29,4 % 
   = 30,135 % 




Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Direncanakan : 
Kedalaman (H)   = 2,25 m 
Lebar   = 1,5 m 
Interval pengurasan = 24 bulan 
 
Dengan menggunakan fungsi excel  
H11 =IF(H12*(E5-J5)/ 1000*A11*30*A5+C5*F5<2*A5*F5/ 
  24;2*A5*F5/24;H12*(E5-J5)/1000*A11*30*A5+C5*F5) 
  +0,2*B11*E11 
Pada tabel 3.3 dilakukan perhitungan dan didapatkan volume bak 
(terkandung sludge) = 8,55 m3 
 
Panjang bak pertama = (2/3 x Volume x H x L)  
= (2/3 x 8,55 m3 x 1,5 m x 2,25 m) 
= 1,97 = 2 m 
Panjang bak kedua = (Panjang bak pertama/2)  
= (2 / 2) = 1 m 
Volume sebenarnya = (P1+P2) x H x L   
= (2 + 1)m x 2,25 m x 1,5 m 
= 8,6 m3 
 
Kawasan 2 






kedalaman (H)   = 2,25 m  
Lebar   = 1,5 m 
Interval pengurasan = 24 bulan 
 
Dengan menggunakan fungsi excel  
H11 =IF(H12*(E5-J5)/ 1000*A11*30*A5+C5*F5<2*A5*F5/ 
  24;2*A5*F5/24;H12*(E5-J5)/1000*A11*30*A5+C5*F5) 
  +0,2*B11*E11 
Pada tabel 3.3 dilakukan perhitungan dan didapatkan volume bak 
(terkandung sludge) = 7,18 m3 
 
Panjang bak pertama = (2/3 x Volume x H x L)  
= (2/3 x 7,18 m3 x 1,5 m x 2,25m) 
= 1,417 = 1,42 m 
Panjang bak kedua = (Panjang bak pertama/2)  
= (1,42 / 2) = 0,71 m 
Volume sebenarnya = (P1+P2) x H x L   
= (1,42 + 0,71)m x 2,25 m x 1,5 m 
= 7,19 m3 
 
Kawasan 3 
Q = 26,064 m3/hari = 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
Direncanakan :  
kedalaman (H)   = 2,25 m  
Lebar   = 1,5 m 
Interval pengurasan = 24 bulan 
 
Dengan menggunakan fungsi excel  
H11 =IF(H12*(E5-J5)/ 1000*A11*30*A5+C5*F5<2*A5*F5/ 
  24;2*A5*F5/24;H12*(E5-J5)/1000*A11*30*A5+C5*F5) 
  +0,2*B11*E11 
Pada tabel 3.3 dilakukan perhitungan dan didapatkan volume bak 
(terkandung sludge) = 7,02 m3 
 
Panjang bak pertama = (2/3 x Volume x H x L)  
= (2/3 x 7,02 m3 x 1,5 m x 2,25 m) 
= 1,386 = 1,39 m 
Panjang bak kedua = (Panjang bak pertama/2)  
= (1,39 / 2) = 0,695 m 
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Volume sebenarnya = (P1+P2) x H x L   
= (1,39 + 0,695)m x 2,25 m x 1,5 m 
= 7,03 m3 
 
Perhitungan Biogas yang Terbentuk di Settler 
Diasumsikan bahwa biogas yang terbentuk teridiri dari 70% 
gas Methana (CH4) dan 30% gas Karbondioksida (CO2). Setiap 
kg COD yang tersisihkan menghasilkan 350 liter gas metana dan 
sebesar 50 % dari gas metana tersebut larut (Sasse, 1998).  
Gas yang terbentuk dari COD  
= (CODin-CODout) x Q x (0.35/1000/(0.7 x 0.5) 
COD in   = 317 mg/L 
% Removal COD  = 29,4 % 
COD out    = 223,8 mg/L 
Menurut Paulustathis dan Giraldo Gomez dalam Deublein 
dan Steinhauster (2008). TSS akan terkonversi 25 % menjadi gas 
dari penguraian TSS. 
Gas yang terbentuk dari TSS = (TSSin-TSSout) x Q x (0,25/1000) 
TSS in    = 200 mg/L 
% Removal COD  = 60,27 % 
TSS out    = 79,46 mg/L 
 
Kawasan 1 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Produksi Biogas dari COD 
= (CODin-CODout) x Q x (0.35/1000/(0.7 x 0.5) 
= (317 mg/L – 223,8 mg/L) x 36,648 m3/hari x (0.35/1000/(0.7 x 
0.5) 
= 0,86 m3/hari 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (200 mg/L - 79,46 mg/L) x 36,648 m3/hari x (0,25/1000) 
= 1,11 m3/hari 
Produksi Biogas total  = 0,86 m3/hari + 1,11 m3/hari 
   = 1,97 m3/hari 
 
Kawasan 2 
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 





= (CODin-CODout) x Q x (0.35/1000/(0.7 x 0.5) 
= (317 mg/L – 223,8 mg/L) x 27,144 m3/hari x (0.35/1000/(0.7 x 
0.5) 
= 0,64 m3/hari 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (200 mg/L - 79,46 mg/L) x 27,144 m3/hari x (0,25/1000) 
= 0,82 m3/hari 
Produksi Biogas total  = 0,64 m3/hari + 0,82 m3/hari 
   = 1,46 m3/hari 
 
Kawasan 3 
Q = 26,064 m3/hari = 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
Produksi Biogas dari COD 
= (CODin-CODout) x Q x (0.35/1000/(0.7 x 0.5) 
= (317 mg/L – 223,8 mg/L) x 26,064 m3/hari x (0.35/1000/(0.7 x 
0.5) 
= 0,61 m3/hari 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (200 mg/L - 79,46 mg/L) x 26,064 m3/hari x (0,25/1000) 
= 0,79 m3/hari 
Produksi Biogas total  = 0,61 m3/hari + 0,79 m3/hari 
   = 1,4 m3/hari 
 
Perhitungan Lumpur yang Terbentuk di Settler 
TSS in    = 200 mg/L 
% Removal TSS  = 60,27 % 
Sg solid  = 1,4  
Kadar solid dalam lumpur = 9,12 % 
Sg air   = 0,99 gr/cm3 = 996,26 kg/m3 
Kadar air dalam lumpur = 90,88 % 
 
Kawasan 1 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
TSS yang terendapkan  = TSS removal x TSS influen 
= 60,27 % x 200 mg/L 
= 120,54 mg/L 
TSS yang terendapkan dikali dengan Q, maka 
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= 120,54 mg/L x 36648 L/hari 
= 4417549,92 mg/hari  = 4,42 kg/hari 
 
Sg lumpur = % solid/Sgs + % air x/Sga 
  = 9,12 %/1,4 + 90,88 %/0,99 
  = 1,02 
 
Volume lumpur  = TSS/ (% solid x Sgl x Sga) 
  = 4,42 kg/hari / (9,12 % x 1,02 x 996,26 kg/m3) 
  = 0,048 m3/hari 
 
Kawasan 2 
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
TSS yang terendapkan  = TSS removal x TSS influen 
= 60,27 % x 200 mg/L 
= 120,54 mg/L 
TSS yang terendapkan dikali dengan Q, maka 
= 120,54 mg/L x 27144 L/hari 
= 3271937,76 mg/hari  = 3,28 kg/hari 
 
Sg lumpur = % solid/Sgs + % air x/Sga 
  = 9,12 %/1,4 + 90,88 %/0,99 
  = 1,02 
 
Volume lumpur  = TSS/ (% solid x Sgl x Sga) 
  = 3,28 kg/hari / (9,12 % x 1,02 x 996,26 kg/m3) 
  = 0,036 m3/hari 
 
Kawasan 3 
Q = 26,064 m3/hari = 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
TSS yang terendapkan  = TSS removal x TSS influen 
= 60,27 % x 200 mg/L 
= 120,54 mg/L 
TSS yang terendapkan dikali dengan Q, maka 
= 120,54 mg/L x 26064 L/hari 
= 3141754,56 mg/hari  = 3,15 kg/hari 
 
Sg lumpur = % solid/Sgs + % air x/Sga 





  = 1,02 
 
Volume lumpur  = TSS/ (% solid x Sgl x Sga) 
  = 3,15 kg/hari / (9,12 % x 1,02 x 996,26 kg/m3) 
  = 0,034 m3/hari 
 
 COD enfluen = 223,8 mg/L 
 BOD enfluen = 132,05 mg/L 
 TSS enfluen  = 79,46 mg/L 
 
4.5.4  Anaerobik Biofilter 
 
Karakteristik yang masuk 
BOD  = 132,05 mg/L 
COD  = 223,8 mg/L 
TSS = 79,46 mg/L 
Direncanakan: 
HRT   = 36 jam   (24-48 jam) 
OLR  = 8 kgCOD/m3.hari (5-10 kgCOD/m3.hari) 
HLR  = 1,5 m3/m2.hari (maks 2 m3/m2.hari) 
Suhu Reaktor  = 30oC (260C-300C) (Deviyantie, 2000)  
Porositas Media 
Batu Kerikil  = 50% (berdasarkan tipe bahan) 
Sarang Tawon  = 98% (berdasarkan tipe bahan) 
Spesifik Permukaan 
Batu Kerikil  = 100 m2/m3(berdasarkan tipe bahan) 
Sarang Tawon  = 150 m2/m3(berdasarkan tipe bahan) 
Jumlah Kompartemen  = 5 kompartemen 
 
Penentuan Efisiensi Removal Anaerobik Biofilter 
Menurut Sasse(1988) Faktor yang mempengaruhi laju 
removal COD adalah Faktor suhu, Faktor wastewater strength 









1. Faktor Suhu 
 
Gambar 4.22 Grafik Faktor Temperatur 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
Penentuan Faktor dari Faktor suhu maka dapat ditentukan 
oleh titik kritis dari grafik di atas. Dengan mengetahui titik kritis 
dari grafik tersebut maka dapat dibuat dalam bentuk fungsi IF 
pada Ms Excel. Berikut merupakan fungsi yang digunakan untuk 
menghitung Faktor COD removal 
 
Faktor Suhu  =  IF(Suhu Reaktor<20;( Suhu Reaktor -
10)*0,39/20+0,47;IF(Suhu Reaktor <25;( Suhu Reaktor -
20)*0,14/5+0,86;IF(Suhu Reaktor <30;( Suhu Reaktor - 
25)*0,08/5+1;1,1))) 
Suhu reaktor diatur pada suhu 30oC  maka pada rumus 
yang dibentuk di Software MS Excel maka akan menunjukka 
angka 1.1.  
 
2. Faktor Strength Wastewater 
 
Gambar 4.23 Grafik Faktor Strength  





Dengan mengetahui titik kritis dari grafik tersebut maka 
dapat dibuat dalam bentuk fungsi IF pada Ms Excel. 
 




COD yang masuk ke biofilter anaerobik adalah 223,8 mg/L  maka 
pada rumus yang dibentuk di Software MS Excel maka akan 
menunjukkan angka 0,889023. 
 
3. Faktor Luas Permukaan Filter 
 
 
Gambar 4.24 Grafik Faktor Permukaan Filter  
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
Dengan mengetahui titik kritis dari grafik tersebut maka 
dapat dibuat dalam bentuk fungsi IF pada Ms Excel.  
 
Faktor Luas Permukaan Media =  IF(Luas Permukaan Media 
<100;( Luas Permukaan Media -50)*0,1/50+0,9;IF(Luas 
Permukaan Media <200;( Luas Permukaan Media 
100)*0,06/100+1;1,06)) 
 
Pada perencenaan ini digunakan dua variabel media yaitu 
dengan media kerikil dengan luas permukaan 100 m2/m3dan 
media sarang tawon dengan luas permukaan 150 m2/m3 . Dengan 
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demikian  Faktor luas permukaan akan berbeda. Media kerikil 
dengan luas permukaan 100 m2/m3 L  maka pada rumus yang 
dibentuk di Software MS Excel maka akan menunjukka angka  
1.  Media Kerikil dengan luas permukaan 100 m2/m3 L  maka 
pada rumus yang dibentuk di Software MS Excel maka akan 
menunjukkan angka 1.00. 
2. Media Sarang Tawon  dengan luas permukaan 150 m2/m3 L  
maka pada rumus yang dibentuk di Software MS Excel maka 
akan menunjukkan angka 1.03. 
 
4. Faktor HRT 
 
 
Gambar 4.25 Grafik Faktor Waktu Tinggal 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
Penentuan Faktor dari Faktor HRT filter  maka dapat 
ditentukan oleh titik kritis dari grafik di atas. Dengan mengetahui 
titik kritis dari grafik tersebut maka dapat dibuat dalam bentuk 
fungsi IF pada Ms Excel.  
 
Faktor HRT = IF(HRT<12; HRT *0,1612+0,44;IF(HRT <24;( HRT 
-12)*0,07/12+0,6;IF(HRT <33;( HRT- 24)*0,03/9+0,67;IF(HRT 
<100;( HRT -33)*0,09/67+0,7;0,78)))) 
 
HRT yang direncanankan pada  biofilter anaerobik adalah  
36 jam, maka pada rumus yang dibentuk di Software MS Excel 





Dengan mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi 
terhadap laju removal COD,dengan demikian dapat ditentukan 
efisiensi removal COD dengan menggunakan rumus berikut 
 
%Removal COD = ((Faktor suhu x Faktor Strength 
wastewater x Faktor Luas Permukaan Media  x Faktor HRT) x (1 
+ (Jumlah Komparment x 0.04)) 
 
Rumus diatas mempertimbangkan peningkatan 
pengolahan karena peningkatan jumlah kamar dan batas efisiensi 
mencapai 98%  (Sasse,1988) 
Jumlah Kompartemen 
Kawasan 1 =  Media Kerikil   = 5 Kompartemen 
 Media Sarang Tawon  = 5 Kompartemen 
Kawasan 2 =  Media Kerikil   = 5 Kompartemen 
 Media Sarang Tawon  = 5 Kompartemen 
Kawasan 3 =  Media Kerikil   = 5 Kompartemen 
 Media Sarang Tawon  = 5 Kompartemen 
 
 Media Kerikil 
% Removal COD  
= ((1,1 x0,889023 x 1  x 0,70403) x (1 + (5 x0,04)) 
= 0,8261     
= 82,61% 
Berdasarkan perhitungan diatas diketahui bahwa efisiensi 
removal COD adalah 82,61 %.  
 Media Sarang Tawon 
% Removal COD  
= ((1,1 x0,889023 x 1,03  x 0,70403) x (1 + (5 x0,04)) 
= 0,8509  
= 85,09 % 
Berdasarkan perhitungan diatas diketahui bahwa efisiensi 
removal COD adalah 85,09 %  
Dengan menggunakan grafik dan fungsi persamaan IF pada 





Gambar 4.26 Grafik Faktor Pengali 
(Sumber: Sasse, 1998) 
 
dan persamaan fungsi IF, maka dapat ditentukan faktor 
BODrem/CODrem  
 




 Media Kerikil 
% Removal BOD  
= (Faktor BODem/CODrem) x COD removal 
= 1,0488 x 82,61 % 
= 86,64 % 
 
 Media Sarang Tawon 
% Removal BOD  
= (Faktor BODem/CODrem) x COD removal 
= 1,025 x 85,09% 
= 87,21 % 
 
% Removal TSS = 86,7 %   (Said, 2008) 
 
Kualitas Effluen Air Limbah dari Anaerobik Biofilter 





BOD = 17,65  mg/L 
COD = 38,92   mg/L 
TSS  = 10,57  mg/L 
 Media Sarang Tawon 
BOD = 16,89  mg/L 
COD = 33,37  mg/L 
TSS  = 10,57  mg/L 
 
Penentuan Dimensi Anaerobik Biofilter 
Kawasan 1  :   
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 2  :  
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
Kawasan 3  :  
Q = 26,064 m3/hari= 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
 
Direncanakan: 
Kedalaman  = 2,25 m 
Panjang   = 3,5 m 
Jumlah Kompartemen 
Media Kerikil  = 5 Kompartemen 
Media Sarang Tawon = 5 Kompartemen 
Ruang dibawah Media  = 50 cm 
Ketinggian Filter = 2.25 m – 0.5 m – 0.4 m – 0.05 m 
  = 1.3 m (40 cm dibawah muka air) 
 
Lebar Kamar =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑘𝑖 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟
 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎𝑕 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  𝑥 ( 𝐻𝑡𝑎𝑛𝑔𝑘𝑖  𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑥0.25 + (𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐹𝐼𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑥  𝐻𝑡𝑎𝑛𝑔𝑘𝑖 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 − 𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑥(1 − 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠)
 





 𝑥  (𝐻𝐹𝑖𝑘𝑡𝑒𝑟  𝑥  𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟  𝐾𝑎𝑚𝑎𝑟  𝑥  𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔  𝐾𝑎𝑚𝑎𝑟𝑥𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠𝑥  𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎 𝑕  𝐾𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛 ) 
 
 
Vupflow = 𝑄 𝑝𝑒𝑟  𝑗𝑎𝑚




Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Volume Tangki Filter  = Q x td  
= 1,527 m3/jam x 36 jam 
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= 54,972 m3 
 
Media Kerikil 
Lebar Kamar =   54,972
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(3,5 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.5)
 
  = 1,78 m 




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  1,78 𝑚  𝑥  3,5 𝑚   𝑥  0.5 𝑥  5) 
 
OLR = 0,31 kg/m3.hari  (< 4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,527 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(1,78 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.5)
 
Vupflow = 0,177 m/jam   (< 2 m/jam) 
 
Media Sarang Tawon 
Lebar Kamar =   54,972
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(5 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.98)
 
  = 1,32 m  




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  1,32 𝑚  𝑥  3,5 𝑚   𝑥  0.98 𝑥  5) 
 
OLR = 0,21 kg/m3.hari  (<4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,527 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(1,32 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.98)
 
Vupflow = 0,34 m/jam   (<2 m/jam) 
 
Kawasan 2 
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
Volume Tangki Filter  = Q x td  
= 1,131 m3/jam x 36 jam 
= 40,72 m3 
 
Media Kerikil 
Lebar Kamar =   40,72  
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(2.25 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.5)
 
 = 1,32 m 




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  1,32 𝑚  𝑥  3,5𝑥  0.5 𝑥  5) 
 
OLR = 0,55 kg/m3.hari  (< 4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,131 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(1,32 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.5)
 






Media Sarang Tawon 
Lebar Kamar =   40,72  
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(2.25 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.98)
 
 = 0,98 m 




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  0,98 𝑚  𝑥  3,5𝑥  0.98𝑥  5) 
 
OLR = 0,38 kg/m3.hari  (< 4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,131 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(0,98 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.98)
 
Vupflow = 0,34 m/jam   (< 2 m/jam) 
 
Kawasan 3 
Q = 26,064 m3/hari= 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
Volume Tangki Filter  = Q x td  
= 1,086 m3/jam x 36 jam 
= 39,91 m3 
Media Kerikil 
Lebar Kamar =   39,91 
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(2.25 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.5)
 
 = 1,3 m 




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  1,3 𝑚  𝑥  3,5𝑥  0.5 𝑥  5) 
 
OLR = 0,58 kg/m3.hari  (< 4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,086 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(1,3 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.5)
 
Vupflow = 0,48 m/jam   (< 2 m/jam) 
 
Media Sarang Tawon 
Lebar Kamar =   39,91 
 5 𝑥  ( 2.25𝑥0.25 +(2.25 𝑥   2.25−1.3 𝑥(1−0.5)
 
 = 0,96 m 




 𝑥  (1,3 𝑚  𝑥  0,96 𝑚  𝑥  3,5𝑥  0.98 𝑥  5) 
 
OLR = 0,41 kg/m3.hari  (< 4.5 kg/m3.hari) 
Vupflow = 1,086 𝑚3/𝑗𝑎𝑚
(0,96 𝑚  𝑥  3,5 𝑚  𝑥  0.5)
 
Vupflow = 0,33 m/jam   (< 2 m/jam) 
 
Perhitungan Biogas yang Terbentuk 
Diasumsikan bahwa biogas yang terbentuk teridiri dari 70% 
gas Methana (CH4) dan 30% gas Karbondioksida (CO2). Setiap 
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kg COD yang tersisihkan menghasilkan 350 liter gas metana dan 
sebesar 50 % dari gas metana tersebut larut (Sasse, 1998).  
Gas yang terbentuk dari COD  
= (CODin-CODout) x Q x (0.35/1000/(0.7 x 0.5) 
CODin = 223,8 mg/L 
% Removal COD Media Kerikil  = 82,61 % 
% Removal COD Media Sarang Tawon  = 85,09 %  
COD out Media Kerikil = 38,92 mg/L 
COD out Media Sarang Tawon = 33,37 mg/L 
Menurut Paulustathis dan Giraldo Gomez dalam Deublein 
dan Steinhauster (2008). TSS akan terkonversi 25 % menjadi gas 
dari penguraian TSS. 
Gas yang terbentuk dari TSS = (TSSin-TSSout) x Q x (0,25/1000) 
TSS in    = 79,46 mg/L 
% Removal COD  = 86,7 % 
TSS out    = 10,57 mg/L 
 
Kawasan 1 
Q = 36,648 m3/hari = 1,527 m3/jam = 4,24 x 10-4 m3/detik 
Media Kerikil 
Produksi Biogas dari COD  
= (CODin-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 
= (223,8 mg/L –  38,92 mg/L) x 36,648 m3/hari x (0,35/1000/(0,7 x 
0,5) 
= 6,78 m3/hari 
 
Media Sarang Tawon 
Produksi Biogas dari COD   
= (CODing-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 
= (223,8 mg/L – 33,37 mg/L) x 36,648 m3/hari x (0,35/1000/(0,7 x 
0,5) 
= 6,98 m3/hari 
 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (79,46 mg/L – 10,57 mg/L) x 36,648 m3/hari x (0,25/1000) 
= 0,63 m3/hari 
 





Media Kerikil  = 6,78 m3/hari + 0,63 m3/hari 
   = 7,41 m3/hari 
Media Sarang Tawon = 6,98 m3/hari + 0,63 m3/hari 
   = 7,61 m3/hari 
 
Kawasan 2 
Q = 27,144 m3/hari =1,131 m3/jam = 3,14 x 10-4 m3/detik 
Media Kerikil 
Produksi Biogas dari COD  
= (CODin-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 
= (223,8 mg/L –  38,92 mg/L) x 27,144 m3/hari x(0,35/1000/(0,7 x 
0,5) 
= 5,02 m3/hari 
 
Media Sarang Tawon 
Produksi Biogas dari COD  
= (CODing-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 
= (223,8 mg/L – 33,37 mg/L) x 27,144 m3/hari x (0,35/1000/(0,7 x 
0,5) 
= 5,17 m3/hari 
 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (79,46 mg/L – 10,57 mg/L) x 27,144 m3/hari x (0,25/1000) 
= 0,47 m3/hari 
 
Produksi Biogas total   
Media Kerikil  = 5,02 m3/hari + 0,47 m3/hari 
   = 5,49 m3/hari 
Media Sarang Tawon = 5,17 m3/hari + 0,47 m3/hari 
   = 5,64 m3/hari 
 
Kawasan 3 
Q = 26,064 m3/hari= 1,086 m3/jam = 3,02 x 10-4 m3/detik 
Media Kerikil 
Produksi Biogas dari COD  
= (CODin-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 




= 4,82 m3/hari 
 
Media Sarang Tawon 
Produksi Biogas dari COD  
= (CODing-CODout) x Q x (0,35/1000/(0,7 x 0,5) 
= (223,8 mg/L – 33,37 mg/L) x 26,064 m3/hari x (0,35/1000/(0,7 x 
0,5) 
= 4,97 m3/hari 
 
Produksi Biogas dari TSS  
= (TSSin-TSSout) x Q x 0,25 
= (79,46 mg/L – 10,57 mg/L) x 26,064 m3/hari x (0,25/1000) 
= 0,45 m3/hari 
 
Produksi Biogas total   
Media Kerikil  = 4,82 m3/hari + 0,45 m3/hari 
   = 5,27 m3/hari 
Media Sarang Tawon = 4,97 m3/hari + 0,45 m3/hari 
   = 5,42 m3/hari 
 
4.6 Penggambaran Unit Pengolahan Air Limbah Domestik 
Setelah didapatkan masing-masing dimensi dari bangunan 
pengolahan selanjutnya adalah menggambar tiap unit bangunan 
pengolahan air limbah domestik berupa unit Bak Ekualisasi, 
Settler dan Anaerobik Biofilter. Tujuan penggambaran unit 
bangunan pengolahan air limbah domestik untuk memudahkan 
proses pekerjaan konstruksi. Penggambaran ini dilakukan 
menggunakan software autocad 2007 dengan skala yang telah 
disesuaikan. Untuk hasil penggambaran bisa dilihat di Lampiran. 
 
4.7 Mass Balance 
Kesetimbangan massa perlu dihitung ke arah massa dan 
energi yang terbebaskan pada proses yang terjadi pada setiap 
unit bangunan. Perhitungan mass balance untuk setiap bangunan 
sebagai berikut: 
 
Influen Air Limbah 
Kawasan 1 





MBOD5  = Q x BOD 
= 36,648 m3/hari  x (189 mg/L/1000) 
= 6926472 mg BOD/hari 
= 6,93 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 36,648 m3/hari  x (317 mg/L/1000) 
= 11617416 mg COD/hari 
= 11,62 kg COD/hari 
TSS  = Q x TSS 
= 36,648 m3/hari  x (200 mg/L/1000) 
= 7329600 mg TSS/hari 
= 7,33 kg TSS/hari 
 
Kawasan 2 
Q  = 27,144 m3/hari   
MBOD5  = Q x BOD 
= 27,144 m3/hari  x (189 mg/L/1000) 
= 5130216 mg BOD/hari 
= 5,14 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 27,144 m3/hari  x (317 mg/L/1000) 
= 8604648 mg COD/hari 
= 8,61 kg COD/hari 
TSS  = Q x TSS 
= 27,144 m3/hari  x (200 mg/L/1000) 
= 5428800 mg TSS/hari 
= 5,43 kg TSS/hari 
 
Kawasan 3 
Q  = 26,064 m3/hari   
MBOD5  = Q x BOD 
= 26,064  m3/hari  x (189 mg/L/1000) 
= 4926096 mg BOD/hari 
= 4,93 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 26,064 m3/hari  x (317 mg/L/1000) 
= 8262288 mg COD/hari 
= 8,27 kg COD/hari 
TSS  = Q x TSS 
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= 26,064 m3/hari  x (200 mg/L/1000) 
= 5212800 mg TSS/hari 
= 5,2128 kg TSS/hari 
 
4.7.1  Bak Ekualisasi 
Pada bak ekualisasi tidak terjadi proses pengolahan, oleh 
karena itu karakteristik air limbah yang masuk dan keluar dari bak 
ekualisasi tetap sama 
 
4.7.2  Settler 
Karakteristik Air Limbah yang masuk 
BOD = 189 mg/L 
COD = 317 mg/L 
TSS = 200 mg/L 
 
Efisiensi Removal 
BOD = 30,14 % = 56,95   mg/L 
COD = 29,40 % = 93,2   mg/L 
TSS = 60,27 % = 120,54 mg/L 
 
Karakteristik Air Limbah yang keluar 
BOD = 132,05 mg/L 
COD = 233,8 mg/L 
TSS = 79,46 mg/L 
 
Kawasan 1 
Q  = 36,648 m3/hari   
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 36,648 m3/hari  x (56,95 mg/L/1000) 
= 2087292,3 mg BOD/hari 
= 2,09 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 26,064 m3/hari  x (93,2 mg/L/1000) 
= 3415520,3 mg COD/hari 
= 3,42 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 36,648 m3/hari  x (120,54 mg/L/1000) 
= 4417549,9 mg TSS/hari 






BODout = 4,84 kg BOD/hari 
CODout  = 8,21 kg COD/hari 
TSSout = 2,92 kg TSS/hari 
 
Kawasan 2 
Q  = 27,144 m3/hari   
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 27,144 m3/hari  x (56,95 mg/L/1000) 
= 1545990,6 mg BOD/hari 
= 1,55 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 26,064 m3/hari  x (93,2 mg/L/1000) 
= 2529766,5 mg COD/hari 
= 2,53 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 27,144 m3/hari  x (120,54 mg/L/1000) 
= 3271937,7 mg TSS/hari 
= 3,28 kg TSS/hari 
 
BODout = 3,59 kg BOD/hari 
CODout  = 6,08 kg COD/hari 
TSSout = 2,16 kg TSS/hari 
 
Kawasan 3 
Q  = 26,064 m3/hari   
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 26,064 m3/hari  x (56,95 mg/L/1000) 
= 1484479,1 mg BOD/hari 
= 1,49 kg BOD/hari 
MCOD  = Q x COD 
= 26,064 m3/hari  x (93,2 mg/L/1000) 
= 2429112,7 mg COD/hari 
= 2,43 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 26,064 m3/hari  x (120,54 mg/L/1000) 
= 3141754,6 mg TSS/hari 




BODout = 3,45 kg BOD/hari 
CODout  = 5,84 kg COD/hari 
TSSout = 2,08 kg TSS/hari 
 
4.7.3  Anaerobik Biofilter 
Karakteristik Air Limbah yang masuk 
BOD = 132,05 mg/L 
COD = 223,8 mg/L 
TSS = 79,46 mg/L 
 
Efisiensi Removal 
 Media Kerikil 
BOD = 86,64 % = 114,41 mg/L 
COD = 82,61 % = 184,89 mg/L 
TSS  = 86,7   % =  68,9 mg/L 
 Media Sarang Tawon 
BOD = 87,21 % = 115,17 mg/L 
COD = 85,09 % = 190,44 mg/L 
TSS  = 86,7   % = 68,9 mg/L 
 
Karakteristik Air Limbah yang keluar 
 Media Kerikil 
BOD = 17,65 mg/L 
COD = 38,92 mg/L 
TSS  = 10,57 mg/L 
 Media Sarang Tawon 
BOD = 16,89 mg/L 
COD = 33,37 mg/L 
TSS  = 10,57 mg/L 
 
Kawasan 1 
Q  = 36,648 m3/hari   
 Media Kerikil 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 36,648 m3/hari  x (114,41 mg/L/1000) 
= 4192828,8 mg BOD/hari 
= 4,2 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 





= 6775525,5 mg COD/hari 
= 6,78 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 36,648 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 2524747,4 mg TSS/hari 
= 2,53 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,65 kg BOD/hari 
CODout  = 1,43 kg COD/hari 
TSSout = 0,39 kg TSS/hari 
 
 Media Sarang Tawon 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 36,648 m3/hari  x (115,17 mg/L/1000) 
= 4220413,2 mg BOD/hari 
= 4,22 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 
= 36,648 m3/hari  x (190,44 mg/L/1000) 
= 6978930,7 mg COD/hari 
= 6,98 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 36,648 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 2524747,4 kg TSS/hari 
= 2,53 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,62 kg BOD/hari 
CODout  = 1,23 kg COD/hari 
TSSout = 0,39 kg TSS/hari 
 
Kawasan 2 
Q  = 27,144 m3/hari 
 Media Kerikil 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 27,144 m3/hari  x (114,41 mg/L/1000) 
= 3105494 mg BOD/hari 
= 3,11 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 
= 27,144 m3/hari  x (184,89 mg/L/1000) 
= 5018414,7 mg COD/hari 
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= 5,02 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 27,144 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 1869999,5 mg TSS/hari 
= 1,87 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,48 kg BOD/hari 
CODout  = 1,06 kg COD/hari 
TSSout = 0,29 kg TSS/hari 
 
 Media Sarang Tawon 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 27,144 m3/hari  x (115,17 mg/L/1000) 
= 3125924,9 mg BOD/hari 
= 3,13 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 
= 27,144 m3/hari  x (190,44 mg/L/1000) 
= 5169070,5 mg COD/hari 
= 5,17 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 27,144 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 1869999,6 mg TSS/hari 
= 1,87 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,46 kg BOD/hari 
CODout  = 0,91 kg COD/hari 
TSSout = 0,29 kg TSS/hari 
 
Kawasan 3 
Q  = 26,064 m3/hari   
 Media Kerikil 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 26,064 m3/hari  x (114,41 mg/L/1000) 
= 2981933,2 mg BOD/hari 
= 2,99 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 
= 26,064 m3/hari  x (184,89 mg/L/1000) 
= 4818743,1 mg COD/hari 





MTSSrem = Q x TSSrem 
= 26,064 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 1795596,4 kg TSS/hari 
= 1,8 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,46 kg BOD/hari 
CODout  = 1,02 kg COD/hari 
TSSout = 0,28 kg TSS/hari 
 
 Media Sarang Tawon 
MBOD5rem = Q x BODrem 
= 26,064 m3/hari  x (115,17 mg/L/1000) 
= 3001551,2 mg BOD/hari 
= 3 kg BOD/hari 
MCODrem = Q x CODrem 
= 26,064 m3/hari  x (190,44 mg/L/1000) 
= 4963404,5 mg COD/hari 
= 4,97 kg COD/hari 
MTSSrem = Q x TSSrem 
= 26,064 m3/hari  x (68,9 mg/L/1000) 
= 1795596,4 kg TSS/hari 
= 1,8 kg TSS/hari 
 
BODout = 0,44 kg BOD/hari 
CODout  = 0,87 kg COD/hari 



































































MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 2,09  
MCOD  = 3,42  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 4,84 
MCOD  = 8,21 
MTSS  = 2,92 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 4,2  
MCOD  = 6,78  









MB0D  = 0,65  
MCOD  = 1,43  



































MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 2,09  
MCOD  = 3,42  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 4,84 
MCOD  = 8,21 
MTSS  = 2,92 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 4,22  
MCOD  = 6,98  









MB0D  = 0,62  
MCOD  = 1,23  

































MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 1,55  
MCOD  = 2,53  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 3,59 
MCOD  = 6,08 
MTSS  = 2,16 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 3,11  
MCOD  = 5,02  









MB0D  = 0,48  
MCOD  = 1,06  
MTSS  = 0,29 
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MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 1,49  
MCOD  = 2,43  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 3,45 
MCOD  = 5,84 
MTSS  = 2,08 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 3,13  
MCOD  = 5,17  









MB0D  = 0,46  
MCOD  = 0,91  

































MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 1,49  
MCOD  = 2,43  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 3,59 
MCOD  = 6,08 
MTSS  = 2,16 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 2,99  
MCOD  = 4,82  









MB0D  = 0,46  
MCOD  = 1,02  
MTSS  = 0,28 
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Gambar 4.32 Diagram Mass Balance Unit IPAL di Kawasan 3 dengan Media Sarang Tawon 
 
Influen (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
Bak Ekualisasi (kg/hari) 
MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 1,55  
MCOD  = 2,53  









MB0D  = 6,93  
MCOD  = 11,62  
MTSS  = 7,33 
 
Anaerobik Biofilter (kg/hari) 
MB0D  = 3,59 
MCOD  = 6,08 
MTSS  = 2,16 
 
Removal (kg/hari) 
MB0D  = 3  
MCOD  = 4,97  









MB0D  = 0,44  
MCOD  = 0,87  
MTSS  = 0,28 
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Analisa Kualitas Efluen IPAL 
Kualitas efluen IPAL dibandingkan dengan baku mutu yang 
paling ketat, yaitu Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72 
Tahun 2013 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Industri dan/atau 
Kegiatan Usaha Lainnya. 
 















Sarang Tawon 16,89 Memenuhi 




Sarang Tawon 33,37 Memenuhi 




Sarang Tawon 10,57 Memenuhi 
 
Semua parameter pencemar memenuhi baku mutu yang berlaku. 
Selain itu, efluen IPAL ini juga memenuhi kelas badan penerima 
yaitu Kelas IV berdasarkan PP Nomor 82 Tahun 2001 pasal 8. 
IPAL ini dapat berfungsi dengan baik.  
 
4.8  BOQ dan RAB 
Setelah proses menggambar desain unit IPAL, selanjutnya 
adalah menghitung kebutuhan bahan serta menyusun Rencana 
Anggaran Biaya sebagai pertimbangan bagi Instansi atau 
masyarakat yang akan mengembangkan dan mewujudkan unit 
IPAL ini. Berikut adalah hasil perhitungan Rencana Anggaran 
Biaya tiap unit IPAL dari 3 kawasan.  
 
4.8.1  Bak Ekualisasi 
Kawasan 1 
 
Tabel 4.7 Rencana Anggaran Biaya unit Bak Ekualisasi 








I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 
m2 5,29 7707,5 40772,7 






1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 9,196 73787,5 678549,85 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,242 181315 43878,2 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,484 846765,3 
409834,405
2 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,5677 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,792 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,484 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,8437 106130 195672,0 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,5677 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,792 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,484 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,8437 954112,7 1759097,6 
IV FINISHING 
 
Pemasangan Pipa m 0,3 13753,9 1031,5425 
 
TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN BAK EKUALISASI 3.128.836 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Bak Ekualisasi untuk 















I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 
m2 4,41 7707,5 33990,1 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 7,6 73787,5 560785 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,2 181315 36263,0 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,4 846765,3 
338706,1
2 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,5397 
  
 







Pekerjaan Atap m3 0,4 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,6597 106130 176144,0 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,5397 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,72 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,4 
  
 









TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN BAK EKUALISASI 2.730.461 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Bak Ekualisasi untuk 
















I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 
m2 2,25 7707,5 17341,9 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 3,724 73787,5 274784,65 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,098 181315 17768,9 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,196 846765,3 
165965,998
8 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4557 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,504 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,196 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,1557 106130 122654,5 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4557 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,504 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,196 
  
 







Pemasangan Pipa m 0,3 13753,9 1031,5425 
 
TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN BAK EKUALISASI 1.702.215 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Bak Ekualisasi untuk 

















I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 
m2 5,12 7707,5 39462,4 
II PEKERJAAN TANAH 
a 








b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,2325 181315 42155,7 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,465 846765,3 
393745,864
5 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,465 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,6997 106130 180389,2 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,465 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,6997 954112,7 1621705,4 
IV FINISHING 
 
Pemasangan Pipa m 0,3 13753,9 1031,5425 
 
TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN SETTLER 3.187.737 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Settler untuk kawasan 1 




















I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 
m2 3,68 7707,5 28363,6 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 8,745 73787,5 
645271,687
5 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,165 181315 29917,0 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,33 846765,3 279432,549 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,33 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,5647 106130 166061,7 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,33 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,5647 954112,7 1492900,1 
IV FINISHING 
 
Pemasangan Pipa m 0,3 13753,9 1031,5425 
 
TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN SETTLER 2.642.978 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Settler untuk kawasan 2 
















I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan 
"Ringan" dan Perataan 





II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 8,3475 73787,5 
615941,156
3 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,1575 181315 28557,1 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 
m3 0,315 846765,3 
266731,069
5 
b Pekerjaan Berstruktur K-225 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,315 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,5497 106130 164469,7 
c Pekerjaan Bekisting 
    
 
Pekerjaan Lantai m3 0,4697 
  
 
Pekerjaan Dinding m3 0,765 
  
 
Pekerjaan Atap m3 0,315 
  
 
Total Pekerjaan Berstruktur m3 1,5497 954112,7 1478588,5 
IV FINISHING 
 
Pemasangan Pipa m 0,3 13753,9 1031,5425 
 
TOTAL BIAYA PEMBANGUNAN BAK EKUALISASI 2.582.449 
 
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Bak Pengendap untuk 




 Media Kerikil 
Tabel 4.13  











I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan 
m2 33,088 7707,5 255025,8 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 84,105 73787,5 
6205897,
69 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 1,5575 181315 282398,1 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 
Bertulang (150 kg Besi + Bekisting) 





b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 4,7526     
  Pekerjaan Dinding m3 1,3617     
  Pekerjaan Atap m3 4,6725     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 10,7868 106130 1144803,5 
c Pekerjaan Bekisting         
  Pekerjaan Lantai m3 4,7526     
  Pekerjaan Dinding m3 1,3617     
  Pekerjaan Atap m3 4,6725     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 10,7868 954112,7 10291822, 
III FINISHING 
  Kebutuhan Media  m3 2,78125 750000 2085938 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 




Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 
kawasan 1 adalah Rp. 24.225.835 
 
 Media Sarang Tawon 
Tabel 4.14  











I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan 
m2 24,992 7707,5 192625,8 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 62,37 73787,5 
4602126,
38 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 1,155 181315 209418,8 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 






b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 3,5244     
  Pekerjaan Dinding m3 1,0098     
  Pekerjaan Atap m3 3,465     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 7,9992 106130 848955,4 





  Pekerjaan Lantai m3 3,5244     
  Pekerjaan Dinding m3 1,0098     
  Pekerjaan Atap m3 3,465     






  Kebutuhan Media  m3 2,0625 750000 1546875 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 





Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 
kawasan 1 adalah Rp. 17.969.620 
 
Kawasan 2 
 Media Kerikil 
Tabel 4.15  
Rencana Anggaran Biaya unit Anaerobik Biofilter 
N







I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan m2 24,992 7707,5 192625,8 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi m2 62,37 73787,5 
4602126,
38 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 1,155 181315 209418,8 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 






b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 3,5244     
  Pekerjaan Dinding m3 1,0098     
  Pekerjaan Atap m3 3,465     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 7,9992 106130 848955,4 
c Pekerjaan Bekisting         
  Pekerjaan Lantai m3 3,5244     
  Pekerjaan Dinding m3 1,0098     
  Pekerjaan Atap m3 3,465     







  Kebutuhan Media  m3 2,0625 750000 1546875 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 
  





Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 
kawasan 2 adalah Rp. 17.969.620 
 
 Media Sarang Tawon 
Tabel 4.16  











I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan 
m2 19,008 7707,5 146504,2 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 46,305 73787,5 
3416730,
19 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,8575 181315 155477,6 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton Bertulang 






b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 2,6166     
  Pekerjaan Dinding m3 0,7497     
  Pekerjaan Atap m3 2,5725     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 5,9388 106130 630285,1 
c Pekerjaan Bekisting         
  Pekerjaan Lantai m3 2,6166     
  Pekerjaan Dinding m3 0,7497     
  Pekerjaan Atap m3 2,5725     






  Kebutuhan Media  m3 1,53125 750000 1148438 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 







Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 
kawasan 2 adalah Rp. 13.345.461 
 
Kawasan 3 
 Media Kerikil 
Tabel 4.17  











I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan 
m2 24,64 7707,5 189912,8 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 61,425 73787,5 
4532397,
19 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 1,1375 181315 206245,8 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 






b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 3,471     
  Pekerjaan Dinding m3 0,9945     
  Pekerjaan Atap m3 3,4125     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 7,878 106130 836092,5 
c Pekerjaan Bekisting         
  Pekerjaan Lantai m3 3,471     
  Pekerjaan Dinding m3 0,9945     
  Pekerjaan Atap m3 3,4125     






  Kebutuhan Media  m3 2,03125 750000 1523438 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 




Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 






 Media Sarang Tawon 
Tabel 4.18  











I PEKERJAAN PERSIAPAN 
a 
1 m2 Pembersihan Lapangan "Ringan" 
dan Perataan 
m2 18,656 7707,5 143791,1 
II PEKERJAAN TANAH 
a 
1 m2 Penggalian Tanah Biasa untuk 
Konstruksi 
m2 45,36 73787,5 3347001 
b 1m3Pengurugan Pasir m3 0,84 181315 152304,6 
III PEKERJAAN BETON 
a 
1 m3 Pekejaan Pondasi Beton 






b  Pekerjaan Berstruktur K-225         
  Pekerjaan Lantai m3 2,5632     
  Pekerjaan Dinding m3 0,7344     
  Pekerjaan Atap m3 2,52     
  Total Pekerjaan Berstruktur m3 5,8176 106130 617422,1 
c Pekerjaan Bekisting         
  Pekerjaan Lantai m3 2,5632     
  Pekerjaan Dinding m3 0,7344     
  Pekerjaan Atap m3 2,52     






  Kebutuhan Media  m3 1,5 750000 1125000 
  Pemasangan Pipa m 1 13753,9 3438,475 




Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa biaya yang 
dibutuhkan untuk membangun unit IPAL Anaerobik Biofilter untuk 











4.9 Operasi dan Perawatan Bangunan Pengolahan Air 
Limbah 
4.9.1 Ketentuan Umum dan Pengurasan 
1. Bak Ekualisasi 
 Bak Ekualisasi yang direncanakan dibangun dibawah 
muka tanah. Menerima debit langsung dari sumur 
pengumpul. Bak Ekualisasi dilengkapi manhole dan 
pipa ven. 
 Influen Bak Ekualisasi pipa yang dirancang langsung 
dibelokkan menuju badan air, tetapi pipa tidak sampai 
badan air. Hal ini menyebabkan air yang masuk dapat 
kontak terlebih dahulu dengan udara dan bak Ekualisasi 
terjadi pengadukan secara alami. Hal ini dapat 
mengatasi fluktuasi konsentrasi dari air limbah. 
 Dalam Bak Ekualisasi perlu dilakukan pengecekan 
setiap 1 bulan sekali. Pengecekan dilakukan untuk 
memantau kinerja dari Bak Ekualisasi 
 Apabila bak Ekualisasi akan dikuras, Bak Ekualisasi 
bisa dikosongkan terlebih dahulu. Debit dari air limbah 
bisa dialirkan langsung ke dalam Bak Pengendap 
dengan menggunakan pompa 
2. Settler 
 Settler dirancang terlihat di permukaan tanah. Settler 
yang dirancang 1 m diatas muka tanah.  
 Dalam settler perlu dilakukan pengecekan setiap 1 
bulan sekali. Pengecekan dilakukan untuk memantau 
kinerja dari settler 
 Perlu dilakukan pengecekan ketinggian lumpur dalam 
bak pengendap yang dianjurkan setiap 1 bulan sekali, 
untuk mengetahui ketinggian kritis lumpur yang 
diijinkan, agar tidak terbawa menuju bangunan Biofilter. 
 Settler yang dirancang dapat menampung lumpur 
selama 24 bulan (2 tahun). 
 Kontrol lumpur bisa dilakukan dengan memasukkan 
tongkat yang dibalut dengan kain bekas bewarna 
terang. Tongkat ditahan selama 5 menit lalu diangkat 
kembali. Penentuan waktu pengurasan apabila 





pengendap. Akumulasi lumpur perlu dikurangi dengan 
melakukan penyedotan lumpur secara periodik 
 Apabila sudah waktunya pengurasan, lumpur yang 
berada di settler disedot dengan menggunakan jasa 
sedot tinja. 
3. Anaerobik Biofilter 
 Anaerobik yang direncanakan tidak sepenuhnya 
tertanam tanah. Hal ini untuk memudahkan pengecekan 
dan kontrol terhadap unit Anaerobik Biofilter. 
 Dalam perencanaan ini media pada biofilter dilengkapi 
dengan kawat agar pada saat pembersihan, media bisa 
dikeluarkan dengan menarik kawat pengait media 
 Melakukan kontrol pada media biofilter yang dilakukan 
secara periodik dengan membuka manhole dan bila 
terjadi penyumbatan dapat dibersihkan dengan air yang 
bertekanan. 
 Pembersihan ruangan biofilter juga dapat dilakukan 
dengan pengosongan ruang biofilter. 
Pengurasan unit pengolahan tidak boleh dilakukan bersamaan. 
Apabila salah satu unit dikuras debit air limbah langsung dialirkan 
ke unit setelahnya dengan menggunakan pompa. Untuk 
pengoperasian dan perawatan bangunan IPAL ini akan dilakukan 
langsung oleh masyarakat Kejawan Gebang 
 
4.9.2 Pemantauan 
Setelah IPAL berjalan dengan normal, standar operasi 
yang perlu dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Memeriksa saluran inlet dan outlet sebulan 3 kali untuk 
memastikan tidak tersumbat oleh benda atau kotoran besar 
yang akan mengganggu aliran limbah 
2. Memeriksa apakah pompa berjalan dengan lancar setiap 
bulannya 
3. Dibersihkan segala tumbuhan yang tumbuh disekitar IPAL 
4. Dilakukan analisa kualitas limbah baik influen dan efluen 
setiap 6 bulan sekali. 
5. Inspeksi kondisi IPAL setiap minggu sekali, jika terjadi 










Setelah dilakukan pemantauan, selanjutnya dilakukan 
evaluasi terhadap operasional unit IPAL. Evaluasi yang dilakukan 
yaitu: 
1. Kesesuaian kinerja IPAL yang berjalan 
2. Kesesuaian kualitas outlet IPAL terhadap baku mutu 
pembuangan air limbah sesuai peraturan yang berlaku. 
3. Kemampuan pembiayaan operasional meliputi upah 
tenaga operator, biaya listrik dan lainnya. 
 
4.9.4 Kebersihan Lingkungan 
Kebersihan lingkungan juga perlu diperhatikan untuk 
menunjang kinerja IPAL yang dapat berjalan dengan baik. 
1. Instalasi Pengolahan Air Limbah dapat saja menjadi kotor 
karena operasi seperti pembersihan pada tiap unit IPAL. 
Oleh karena itu, perlu disediakan titik strategis tempat kran 
air untuk membersihkannya kembali. 
2. Disediakan tempat startegis untuk sebuah kotak yang 
berisi peralatan seperti selang, sikat, sekop dan peralatan 
lain. 
 
4.10 Sistem Penyaluran Air Limbah 
Sistem penyaluran air limbah ini menggunakan sistem 
small bore sewer. Saluran sistem Small Bore Sewer ini dirancang 
hanya untuk menerima bagian-bagian cair dari air buangan 
kamar mandi, cuci, dapur dan limpahan air dari tangki septik, 
sehingga salurannya harus bebas zat padat. Saluran tidak 
dirancang untuk self cleansing, dari segi ekonomis sistem ini lebih 
murah dibandingkan dengan sistem konvensional (Maryam 
Dewiandratika, sistem Penyaluran air limbah 2002). 
Sistem SBS lebih ekonomis dibandingkan sistem 
konvensional. Biaya SBS biasanya berkisar antara 50% - 60 % 
lebih rendah dari biaya riol konvensional. Hal ini disebabkan oleh 
ukuran pipanya yang lebih kecil, tidak memerlukan 





memerlukan screening yang biasanya digunakan untuk 
menyaring padatan yang terbawa dalam saluran. (Hass, 2007) 
Daerah pelayanan relatif lebih kecil, pipa yang dipasang 
hanya pipa persil dan servis yang menuju lokasi pembuangan 
akhir, pipa lateral dan pipa induk tidak diperlukan, kecuali untuk 
beberapa daerah perencanaan dengan kepadatan penduduk 
sangat tinggi dan timbulan air buangan yang sangat besar. 
Sistem ini dilengkapi dengan instalasi pengolahan sederhana 
Syarat yang harus dipenuhi untuk penerapan sistem ini: 
 Memerlukan tangki yang berfungsi untuk memisahkan 
padatan dan cairan , tangki ini biasanya tangki septik. 
 Diameter pipa minimal 50 mm karena tidak membawa 
padatan. 
 Aliran yang terjadi dapat bervariasi. 
 Aliran yang terjadi dalam pipa tidak harus memenuhi 
kecepatan self cleansing karena tidak harus membawa 
padatan. 
 Kecepatan maksimum 3m/det 
 
Kelebihan Sistem Small Bore Sewer: 
 Cocok untuk daerah dengan kerapatan penduduk sedang 
sampai tinggi terutama daerah yang telah menggunakan 
tangki septik tapi tanah sekitarnya sudah tidak mampu lagi 
menyerap effluen tangki septik. 
 Biaya pemeliharaan relatif murah. 
 Mengurangi kebutuhan air, karena saluran tidak 
mengalirkan padatan. 
 Mengurangi kebutuhan pengolahan misalnya screening. 
 Biasanya dibutuhkan di daerah yang tidak mempunyai 
lahan untuk bidang resapan atau bidang resapannya tidak 
efektif karena permebilitasnya jelek. 
 
Kekurangan Sistem Small Bore Sewer antara lain: 
 Memerlukan lahan untuk tangki. 








Gambar 4.33 Jaringan Pipa Kawasan 1 
Keterangan : (Garis Berwarna) 
1. Hijau : Batas wilayah kejawan gebang 
2. Kuning  : Batas wilayah kawasan 
3. Biru  : Pipa sekunder 
4. Merah  : Pipa primer 
5. Ungu  : IPAL 
 
 





Keterangan : (Garis Berwarna) 
6. Hijau : Batas wilayah kejawan gebang 
7. Kuning  : Batas wilayah kawasan 
8. Biru  : Pipa sekunder 
9. Merah  : Pipa primer 
10. Ungu  : IPAL 
 
 
Gambar 4.34 Jaringan Pipa Kawasan 2 
Keterangan : (Garis Berwarna) 
11. Hijau : Batas wilayah kejawan gebang 
12. Kuning  : Batas wilayah kawasan 
13. Biru  : Pipa sekunder 
14. Merah  : Pipa primer 
15. Ungu  : IPAL 
 
Untuk Jaringan Pipa dan arah aliran air limbah bisa dilihat di 
Lampiran 
 
4.10.1  Perhitungan Pembebanan Saluran 
Penyaluran air limbah dari daerah pelayanan menuju IPAL 
menggunakan saluran yang berupa pipa-pipa, baik pipa sekunder 





Pembebanan saluran air limbah dilakukan dengan 
membagi saluran sekunder yang kemudian menyambung dengan 
pipa primer dan begitu seterusnya disetiap jalur 
 
Kawasan 1 
Kawasan 1 terdiri dari 103 KK dan berjumlah 509 orang. 
Dari data diatas, dapat diketahui jumlah 1 KK rata-rata adalah 5 
orang. Berikut adalah jumlah KK yang dilayani disetiap jalur 
 
Tabel 4.18 Jumlah KK yang terlayani di setiap Jalur 
Jalur Jumlah KK Jumlah orang yang dilayani 
A-B 6 30 
C-D 10 50 
E-F 19 95 
G-H 12 60 
I-J 34 164 
K-L 8 40 
M-N 14 70 
 
Contoh perhitungan jalur pipa A-B 
a. Menghitung nilai Q ave (m³/s) 
Q ave = Jumlah Orang x 120 L.orang/hari x 80 % x 75 % 
 = 30 orang x 120 x 0,8 x 0,7 
 = 2160 L/hari 
 = 0,025 L/s 
 = 0,000025 m³/s 







Gambar 4.35 Kurva Faktor Peak 
 
Didapatkan faktor peaknya adalah 4, maka 
Q peak = Q ave x 4 
  = 0,0001  m³/s 
 
c. Menghitung Qinflitrasi menggunakan grafik dengan 
mengetahui luas area 
 
Gambar 4.36 Grafik Average Infiltration rate allowance 
 
d. Menghitung Q min 
Qmin   = 1/5 x (P/1000)
1/5
 x Qr 
Q min    = 1/5 x (30/1000)
1/5
 x 0,025 L/s 
    = 0,0025  L/s  
= 0,0000025 m³/s 
 
Untuk perhitungan pembebanan pipa air limbah bisa dilihat di 
Tabel yang ada di Lampiran. Pada perencanaan sistem 
menggunakan SBS tidak ada batasan untuk Vmin dan Dmin. 
 
4.10.2  Perhitungan Dimensi Pipa 
Perhitungan dimensi saluran air buangan didasarkan pada 
perencanaan saluran yang dapat melayani kawasan. Setiap 





berbeda tergantung dari populasi penduduk dan besarnya 
kebutuhan air bersih yang digunakan. 
Berdasarkan pertimbangan faktor-faktor desain, dipilih pipa 
beton dengan koefisien kekasaran Manning sebesar 0,015 
(koefisien kekasaran Manning perencanaan pipa baru) dengan 
karakteristik sebagai berikut: 
 Ringan dan mudah dalam pemasangan serta biaya 
perawatannya lebih mudah 
 Bebas dari korosi,tahan terhadap asam,akan tetapi tidak 
tahan terhadap sinar matahari 
 Mudah dalam pengangkutan, batang lebih panjang 
sehingga biaya berkurang. 
 Pada rumah-rumah dapat dipasang secara vertikal untuk 
keefisiennya 
Sebelum dilakukan perhitungan dimensi saluran untuk tiap-
tiap jalur yang direncanakan, maka ditentukan terlebih dahulu 
besarnya beban saluran tersebut. Secara umum, perhitungan 
desain small bore sewer lebih sederhana dari pada sistem 
konvensional. Hal ini disebabkan karena pipa hanya membawa 
cairan sehingga pipa dapat dianggap dalam keadaan penuh lalu 
kecepatan penuh pipa dapat segera dihitung dengan persamaan 
Manning. Oleh karena itu dalam perencanan ini dilakukan dengan 
menggunakan Nomograph Manning.  
Dalam Nomograph Manning yang diketahui adalah Debit Air 
Limbah dan Diameter ditentukan dari diameter minimum pipa air 
limbah yaitu 100 mm. Dengan menggunakan Nomograph 
Manning akan dapat diketahui kecepatan aliran dalam pipa. 
Selanjutnya dicari slope dengan menentukan kekasaran Manning 
yaitu 0,015. Perhitungan selengkapnya bisa dilihat di Lampiran 
 
1.10.3 Penanaman Pipa 
Penanaman pipa mengikuti slope pipa yang telah 
ditetapkan sebelumnya. Slope tersebut diusahakan sedapat 
mungkin mengikuti slope medan dan diusahakan sedemikian 
rupa sehingga pemompaan tidak diperlukan. Pompa digunakan 
apabila penanaman pipa telah mencapai 5 meter.  
 
Slope pipa A-B Kawasan 2 





 Elevasi tanah awal = 3 m 
 Elevasi tanah akhir  = 3 m 
 Pipa A-B  
Panjang pipa (L) =131,1 m 
Slope pipa (s)            = 0,011  
Head Loss  = L x Slope Pipa = 131,1 x 0,011  
    = 1,44 m 
Diameter pipa        = 100 mm  = 0,1 m 
Kedalaman penanaman awal  = 1 m 
 
A. Keadaan Awal 
Elevasi tanah awal = 3 m 
Elevasi bawah pipa = Elevasi tanah awal - kedalaman 
penanaman awal -  diameter pipa    
   = 3 m – 1 m – 0,11 m 
    = 1,9 m 
Elevasi atas pipa = Elevasi bawah pipa + diameter pipa  
    = 1,9 m + 0,1 m 
    = 2 m 
B. Keadaan akhir 
Elevasi tanah akhir = 3 m 
Elevasi bawah pipa = Elevasi bawah pipa pada kondisi awal 
– Head loss 
    = 1,9 m – 1,44 m 
  = 0,46 m 
 Elevasi atas pipa  = Elevasi bawah pipa + diameter pipa 
    = 0,46 m + 0,1 m 
    = 0,56 m 
 
 Kedalaman penanaman 
 Dalam penanaman pipa ditambahkan kedalaman 10 cm pasir 
sebagai bantalan untuk pipa agar pipa tidak mengalami 
kebocoran. 
 Kedalaman penanaman awal = elevasi muka tanah awal – 
elevasi bawah pipa awal + tebal pasir 
     = 3 m – 1,9 m + 0,1 m  
     = 1,2 m 





 = elevasi muka tanah akhir – elevasi bawah pipa akhir + 
tebal pasir 
     = 3 m – 0,46 m + 0,1 m 
= 2,64 m 
 
Perhitungan selengkapnya bisa dilihat pada lampiran 
 
4.10.3  Manhole 
Menurut Permen PU no 18 tahun 2007, Manhole adalah 
bak kontrol untuk inspeksi dan perbaikan terhadap perlengkapan 
- perlengkapan tertentu pada jaringan distribusi. Manhole adalah 
lubang dimana manusia bisa turun atau menyusup ke dalam 
saluran pembuangan, selokan, untuk membersihkan atau 
memperbaiki. 
Kriteria Manhole, yaitu: 
1. Manhole harus ditutup dengan tutup yang dilengkapi kunci, 
agar tidak dibuka/dicuri oleh orang yang tidak bertanggung 
jawab 
2. Bersifat padat dan kokoh 
3. Kuat menahan gaya-gaya dari luar 
4. Accessibility tinggi, tangga dari bahan anti korosi 
5. Dinding dan pondasinya kedap air 
6. Terbuat dari beton atau pasangan batu kali. Jika diameternya 
lebih dari atau sama dengan 2,50 m, konstruksinya beton 
bertulang. 
7. Bagian atas dinding manhole, sebagai perletakkan 
tutup manhole, merupakan konstruksi yang fleksibel, agar 
dapat selalu disesuaikan dengan level permukaan jalan yang 
mungkin berubah, sehingga tutup manhole tidak menonjol 
atau tenggelam terhadap permukaan jalan. 
 
Penempatan Manhole 
1. Konstruksi Manhole dapat terbuat dari beton. Lubang 
Manhole harus dapat dimasuki orang yang akan 
memeriksa saluran tersebut. Diameter minimumnya 






2. Pada pertemuan pipa saluran 
3. Pada belokan 
4. Pada perubahan diameter saluran 
 
Dari kriteria tersebut, maka didapatkan jumlah manhole yang 
dibutuhkan untuk masing-masing kawasan yaitu : 
 Kawasan 1 = 12 buah 
 Kawasan 2 = 10 buah 




















































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari tugas akhir ini adalah 
1. Berdasarkan perhitungan didapatkan dimensi dari unit bak 
ekualisasi adalah untuk kawasan 1,2 dan 3 berdimensi (2,4 
x 2,4 x 1,5) m, (2,2 x 2,2 x 1,5) m, dan (1,6 x 1,6 x 1.5) m. 
Settler memiliki dimensi dari kawasan 1,2 dan 3 adalah (3 x 
1,5 x 2,25) m, (2,13 x 1,5 x 2,25) m, dan (2,085 x 1,5 x 
2,25) m. Anaerobik Biofilter media kerikil memiliki dimensi 
dari kawasan 1,2,dan 3 adalah (17,85 x 1,78 x 2,25) m, 
(17,85 x 1,32 x 2,25) m, dan (17,85 x 1,3 x 2,25) m dan 
anaerobik biofilter media sarang tawon memiliki dimensi 
kawasan 1,2, dan 3 adalah  (17,85 x 1,32 x 2,25) m, (17,85 
x 0,98 x 2,25) m, dan (17,85 x 0,96 x 2,25) m.  
2. Biaya yang dibutuhkan untuk kawasan 1 media kerikil dan 
sarang tawon adalah Rp 30.542.408 dan Rp 24.286.193, 
untuk kawasan 2 untuk media kerikil dan sarang tawon 
adalah Rp 23.343.059 dan Rp 18.718.900 dan untuk 
kawasan 3 media kerikil dan sarang tawon adalah Rp 
21.982.275 dan Rp 17.358.116 
 
5.2 Saran 
Saran dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Lebih baik mengambil data sesuai kondisi eksisting yaitu 
dengan menggunakan data primer.  
2. Untuk pemakaian air bersih, sebaiknya dilihat langsung 
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Dokumentasi saat mencari data dengan kuisioner melalui 





Lokasi Perencanaan IPAL 
 
 
Lokasi IPAL Kawasan 1 
 
 
Lokasi IPAL Kawasan 2 
 
 






















































































Point Easting Northing Z(m) d(m) 
 A 698857 9194137 4 
19,92486 
B 698838 9194143 4 
82,0061  C 698895 9194214 4 
35,90265 
D 698860 9194222 4 
35,1141  E 698916 9194239 5 
46,8188 
 
F 698872 9194255 5 
24,59675 G 698937 9194259 5 
56,921 
 
H 698883 9194277 5 
2 
O 698885 9194277 4 
 
58,69412 
I 698965 9194389 4 
61,32699  
J 698909 9194414 4 
52,95281 K 698927 9194355 4 
28,86174 
L 698899 9194362 4 
28 M 698935 9194325 4 
37,10795 
 N 698899 9194334 4 
 
IPAL 698892 9194279 4 




Point Easting Northing Z(m) d(m)       
A 698853 9194243 3 
131,103 
  
B 698731 9194291 3 
36,87818   C 698858 9194211 3 
141,9894 
D 698723 9194255 4   
41,10961 
E 698840 9194166 4 
52,55473 
  
F 698791 9194185 4 
86,72946 
90,55385 G 698710 9194216 4 
22,84732 
H 698701 9194195 4 
59,07622 
  
I 698824 9194121 5 
93,40771 
  
J 698734 9194146 5 
        
  







Point Easting Northing Z(m) d(m)       
A 698872 9194267 4 
132,0341 
      
B 698749 9194315 3 
25,05993 
    
C 698882 9194298 3 
127,1299 
    
D 698761 9194337 3 
60 
  
I 698773 9194355 3     
6,52819 
E 698893 9194237 3 
102,7862 
    
E1 698859 9194334 3 
59,92 
  
F 698856 9194368 3 
53,14 
102,11 G 698898 9194538 3   
H 698806 9194386 2     
                
IPAL 698788 9194384 2         
 
Koordinat dinyatakan dalam Sistem Koordinat Universal 
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